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RESUMO

Este trabalho enfoca a otimizagdo dindmica e estatica de SCEE de eixo horizontal e
velocidade variavel, interligados a rede de distribuigdo de energia elétrica através de um
subsistema de conversio.

O objetivo da otimizagiio dindmica depende sobretudo se a poténcia gerada pelo SCEE
esta acima ou abaixo da poténcia nominal, P, No caso de gera¢do sub-nominal, quando a
velocidade do vento V<V, o principal objetivo € maximizar a captura de energia do vento através
do controle do conjugado eletro-magnético no sentido de impor um valor constante para a razédo
de velocidades na ponta da pa A, resultando em um coeficiente de poténcia maximo. O
procedimento se baseia em técnicas em Campo Orientado Indireto (COI). No caso da geragio
nominal, quando }' > ¥, existe um excedente de energia no vento que nio deve ser aproveitado.
O principal objetivo da otimizagio, neste caso, é minimizar os desvios de poténcia gerada em
relagdo a poténcia nominal do SCEE. Isto € realizado, nas turbinas convencionais de velocidade
variavel, através da variagdo do passo da pa. Neste trabalho, o controle de poténcia também ¢
realizado pelo angulo de guinada. Neste caso, o passo e o angulo de guinada atuam
simultaneamente para regular a poténcia.

Na otimizag3o estatica, maximiza-se o desempenho do SCEE considerando diversas
configuragdes. No problema convencional, analisado por Lysen (1984), sdo considerados como
variaveis: o tipo do rotor edlico, o regime de ventos e o tipo da carga. As caracteristicas elétricas
do gerador sio consideradas constantes. Neste trabatho de tese, € dado um enfoque sobre as
perdas dhmicas no gerador, de modo que o problema de maximizagio estatica do SCEE torna-se
mais geral. Além disso, as correntes de campo e de torque sio calculadas, através de técnicas em
Campo Orientado Direto (COD), de modo a minimizar as perdas no gerador.

O aprofundamento do tema da tese situa-se no problema da regulagem de poténcia em
geragio nominal através de um controlador que atua no passo e no édngulo de guinada,
simuitaneamente. Na modelagem global do SCEE, o conjugado no eixo do rotor Cy, € linearizado
em fungdo a velocidade angular ©, do passo 8 e do &ngulo de guinada &. Neste modelo, ® atua
como a variavel a ser controlada e 0 e & siio as entradas do sistema. A velocidade e a diregdo do
vento sio consideradas perturbagbes de natureza aleatoria. O modelo resultante, em malha
fechada e no dominio da frequéncia, é aproximado por uma representagdo de segunda ordem, a
partir da qual se determina o ganho otimo do controlador, baseando-se na condigdo de
amortecimento 6timo. Como forma de verificagdo, este ganho otimo €, também, calculado a partir
da solugdo da equacio de Riccati, para o regime permanente. Finalmente, computa-se uma fungio
de custo que reflete os desvios quadraticos de velocidade rotérica e o esfor¢o de controle. Os
resultados obtidos nestas trés formas distintas sdo aproximadas entre si. No final, o desempenho
do controlador proposto é comparado, através de simulagdo computacional, ao de um SCEE
convencional, com representagdo em espago de estados. Nesta anilise sio levados em
consideragdo os esforgos adicionais devido ao efeito giroscopico € ao dngulo de guinada.

Uma analise adicional € feita em rela¢fio as variagdes dos esforgos na raiz da pa causadas
por 8. Elas sio determinadas em funciio do angulo de azimute, ¢, e das variaveis A, 0 ¢ .




ABSTRACT

This work addresses the static and dynamic optimization of variable speed, variable pitch
horizontal axis wind turbines, connected to the grid by an AC-DC-AC converter.

The strategy used in the dynamic optimization depends on whether the output power, P,,
is greater than or smaller than the rated power, P, ‘Whenever the turbine is working below rated
power (V < F;), the main goal is to maximize the wind energy capture. This can be achieved by
imposing an optimal tip speed ratio A,, corresponding to the maximum power coefficient, through
the regulation of the generator torque, by using Indirect Oriented Field techniques. On the other
hand, when the power output is greater than the rated power (J > };), the main goal is to maintain
P, as close as possible to P,, since there is an exceeding wind power to be neglected. In this case
the power regulation of wind turbines can be made by the blade pitch control. In the present
work, the power is controled, for }'> V,, by changing both blade pitch and yaw angle. The
performance of this new controller is analyzed and compared with the performance of a
conventional controller taking into account the forces due to yaw and gyroscopic effects.

In the static optimization, the objective is to maximize the electric energy output of several
configurations of wind turbines. Lysen (1984) analyses this problem considering rotor type, wind
distribution and type of the load as variables. In the Lysen’s model, the characteristics of the
electric generator are constant. In the present model, the generator electric losses are considered
as variables of the problem, what makes the model more general. Furthermore, the field and
torque components for the optimal stator current are determined by Direct Oriented Field
techniques based on the minimization of the generator losses.

The main contribution of this work is related to the performance optimization of wind
turbines operating above rated power. The new controller is designed to make the system operate
close to the rated power by actuating on the blade pitch and on the yaw devices, simultaneously.
Regarding the design of the controller, it is necessary to linearize the rotor torque function with
respect to the rotor velocity, @, the pitch, 0, and the yaw angle, 8, around the steady state. Here,
® is a state variable and © and & are the inputs. The direction and velocity of the wind are
considered random variables. Then, the closed loop representation of the wind turbine can be
approximated, in the frequency domain, by a second order function. The optimal performance can
be achieved by imposing the best value of the damping coefficient. The optimal controller gain is
also obtained by other two methods, i. e., one which uses the Riccati equation and the other
which computes the minimum value of a cost function that takes into account the deviations from
the reference signal and control efforts. It is proved that those three different ways of computing
the optimal controller gain lead to close results. The simulation of the wind turbine is then made
by a state space representation.

An additional analysis is made by taking into account the cyclic forces and moments at the
blade root caused by the yaw angle. They are computed by considering the azimuth angle, ¢, the
tip speed ratio, A, the pitch, 0, and the yaw angle, &, as variables.
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: area da parte movel da pa
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: parametro de forma de Weibull
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: ganhos do controlador P1
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M;, M : momento fletor normal e tangencial ao plano de rotagio

M; . momento de "pitching"

M,  momento torgor no eixo da pa

Mr : momento disponivel no vento (2 montante do rotor)
M; : momento de frenagem no eixo vertical da nacele

n, : velocidade (mecénica) do campo girante estatorico
n : velocidade {mecénica) do rotor do gerador

N, N1, No: forgas na pa normais ao plano de rotagio
: numero de pélos do gerador

- expoente de “c” (em Cg)

p

P

P . poténcia
m> Pmo . pOténcia mecanica no eixo primario

P, : poténcia gerada pelo SCEE

Peut . poténcia relativa as perdas elétricas nos enrolamentos e no ferro do Gl

q . peso para ponderar os desvios de velocidade na fungédo de custo

Q., Qa, Qu, Qs : coeficientes na expressdo de Cps

T - raio local do rotor (dr: variag@o infinitesimal do raio local)
r : peso para ponderar o esfor¢o de controle

R - raio do rotor

R. : nimero de Reynolds

R,, Ry, Ry resisténcias elétricas
Ri, Ry, Re, Ryge : reguladores do SCEE

Ruup  : resisténcia elétrica da carga de amortecimento
] : frequéncia
t . tempo

te ,tei, ten : periodos de amostragem nos inversores (estator e barramento)
tew : periodo de amostragem para regulagem de velocidade

T - empuxo (normal ao plano de rotagfo) (Apéndices A ¢ B)

T, Tmax : periodo de tempo

T : periodo de amostragem do inversor

Tg>Tis Ty, Ty, Tp. T, Ti: constantes de tempo

T,, T\, T2 : forg¢as na pa tangenciais ao plano de rotagéo

u - velocidade relativa axial (se¢do B.3.2)

U - vetor de entrada na representagdo de estado

U - velocidade instantinea do vento
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v . perturbagio na malha de controle -

A" : velocidade do vento (ndo-perturbada < V,) m/s
Vin . velocidade minima de operag@o (“cut-in") m/s
Vi : velocidade media do vento m/s
Vhor . velocide média horaria do vento m's
Viu : velocidade do vento normal ao plano de rotag¢do (segio ) : m/s
Vout : velocidade de vento maxima ("cut-out") m's
Vi : velocidade do vento paralela ao plano de rotagdo m/s
Vr : Velocidade do vento de referéncia (na altura do eixo) m/s
Vi : Velocidade de vento nominal ("rated") m/s
Vi Veos, Ve . Componentes de V (rampa, cosseno e aleatoria) m's
Vw - Velocidade do vento variavel com a altura m/s
Ve -Vn Ve,V tensdes elétricas (segdo 7.4) A%
Vud, Vg : componentes de V, nos eixosd e g v
V., Ve . tenses elétricas na representacio bifasica A’
V.V,  : tensdes no estator do GI e no barramento v
Ve . tensdo de excitagio A"
w : velocidade relativa resultante (segdo ) -

W : velocidade relativa do vento em relacio ao perfil m/s
X : coordenada ortogonal m
x : velocidade reduzida do vento -

Xin, Xr, Xou . velocidade reduzida de “cut-in”, “rated” e “cut-out” -

X, Xt : vetor da variavel de estado do SCEE -

X, Xs, Xr : reatdncias do gerador H.rd/s

y : coordenada ortogonal m
Y : vetor de saida na representacdo de estados -

z : coordenada ortogonal da altura m
Z, - impedancia do barramento ohms
Zy . altura do cubo da nacele m
Z, . rugosidade do terreno m
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. vetor de regressio
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- eficténcia

- eficiéncia da transmissio

: eficiéncia eletro-mecénica

- eficiéncia mecanica e elétrica do SCEE

> passo da pa

. passo em regime permanente

: razdo de velocidades ("tip speed ratio")

: razdo de velocidades local

: razdo de velocidades de projeto

- 3,14159265359

- coeficiente de amortecimento

- densidade do ar

: coeficiente de dispersdo magnética do gerador (Apéndices D)
- desvio padrio das variagdes lateriais na dire¢io do vento
. somatorio

: constante de tempo (ou periodo de amostragem)

- frag@o do tempo de operagio do SCEE (Capitulo 5)

: angulo da velocidade relativa W

- fluxo rotérico

: angulo de azimute da pa (origem no eixo horizontal)

: posigiio angular do etxo da nacele em um referencial fixo
. posigdo angular da velocidade do vento em um referencial fixo
: velocidade angular do rotor (ou eixo primario)

. velocidade angular nominal do rotor

- frequéncia natural do sistema em matha fechada

Omin, Omas, Orer - Velocidades angulares relativas ao rotor
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Q

: velocidade do gerador

velocidades angulares elétricas relativas ao Gl

- velocidade angular da nacele no eixo vertical
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LQR

: velocidade angular maxima da nacele rd/s
: velocidade angular (mecénica) do rotor do GI rd/s
: velocidades angulares (mecénica) do campo girante no estator rd/s
: velocidades angulares (mecénica) do campo girante no rotor rd/s

. Algoritmo de Minimizagio de Perdas

: Campo Orientado Direto

: Campo Orientado Indireto

: Current Source Inverter - inversor fonte de corrente

: Double Output Induction Generator - gerador de indugéo de dupla saida
: Fixed Speed Fixed Pitch - velocidade constante passo constante

: Fixed Speed Variable Pitch - velocidade constante passo variavel

: Lei do Cosseno Cubico

: Line Commuted Inverter - inversor de comutagfo natural

: Linear Quadratic Gaussian - regulador linear quadrético gaussiano

: Linear Quadratic Regulator - regulador linear quadratico

P, PIL, PID : controlador de agdo P:proporcional, I:integral e D:derivativo

MISO
PWM
p
SISO
VSI
VSWT
VSVP
VSCP
VSCT

: Multiple Input Single Output - entrada muiltipla saida monovariavel

: Pulse Width Modulation - modulagio por largura de pulso

: regime permanente

. Single Input Single Output - entrada monovariavel saida monovariavel

. Voltage Source Inverter - inversor fonte de tensédo

: Variable Speed Wind Turbine - turbina edlica de velocidade variavel

. Variable Speed Variable Pitch - velocidade variavel passo varidvel

' Variable Speed at Constant Power - velocidade varidvel com poténcia constante

: Variable Speed at Constant Torque - velocidade variavel com torque constante
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SUBESCRITOS

at . atrito

cu - cobre

d - eixo d (representagdo de Park) ou disponivel
ev : eixo vertical (para posicionamento da nacele)
f : frenagem

g : gerada ou global.

in : relativo a “cut-in” (entrada em operagédo)

1 : ferro do GI

m : mecénico ou relativo a magnetizagio

max : maximo

min : minimo

n . dire¢@o normal ou relativo ao barramento

0 : relativo ao valor de projeto ou relativo ao ponto inicial
ot - 6timo

out - relativo a “cut-out” (saida de operac@o).

q - €ix0 q (representag@o de Park)

r : “rated” (nominal)

] . estator

st : “start” (partida)

t . dire¢do tangencial

SUPERESCRITOS

b : relativo ao referencial de campo

c : relativo ao chaveamento dos inversores

* - relativo ao valor de referéncia
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - HISTORICO DA CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

A poténcia muscular humana, em quase toda a existéncia do homem, foi a tinica fonte de
energia utilizada pelo mesmo. Apenas nos tltimos milhares de anos ele passou a utilizar outras
trés fontes de energia: o fogo para aquecer, animais domésticos para transportar e para fazer
outras tarefas € o vento para impelir seus barcos. O uso de energia edlica e de energia hidraulica,
em terra, para moer grios e bombear agua, foram acrescentados apenas em sua historia
registrada mais recente, isto é, durante os ultimos milénios (Inglis, 1982). O primeiro catavento,
segundo os registros mais antigos, foi construido pelos chineses para bombear agua do mar, ha
3700 anos (Golding, 1976).

Na Idade Média, predominaram os moinhos de ventos, usados na moagem de grios. O
rotor destas maquinas eram formados por quatro velas em cruz. Na Holanda, em 1750, existiam
entre 6000 e 8000 moinhos de vento em funcionamento. Este tipo de fonte energética foi
intensamente utilizada pelos europeus desde a idade média até o surgimento da Revolugdo
Industrial quando, na segunda metade do século XVIII, foi inventada a maquina a vapor. Na
inglaterra, o uso de cataventos foi sendo substituido lentamente pela nova fonte de energia até a
segunda metade do século XIX, quando caiu em desuso. Na Alemanha, no entanto, ainda
existiam 18242 unidades em 1895 (Golding, 1976).

No inicio deste século, sobressairam-se os cataventos multipas ("american multiblades")
para o bombeamento d'agua (Calvert, 1979, Les Gourieres, 1980). A caracteristica fisica mais
marcante destas maquinas, que ainda hoje sdo muito utilizadas, € o grande numero de pas do
rotor, em geral maior que 20.

O precursor na construgdo de "aero-geradores” foi o Prof. P. La Cour que trabalhou em
uma estagio experimental de energia edlica, no estado de Askov, Dinamarca, de 1891 até sua
morte em 1907. Seu trabalho deu origem a uma turbina edlica com 22,8 m de didmetro que
acionava dois dinamos de 9 kW cada. As pas do rotor ainda eram confeccionadas com velas
(Golding, 1976). Somente a partir de 1920 é que surgiram tentativas de projeto de turbinas
edlicas, para producgiio comercial de energia elétrica, que incorporavam conhecimentos avangados
em aerodinimica (Wilson and Lissaman, 1974). O catavento Darrieus, por exemplo, foi
patenteado em 1926, nos EUA. Em 1931, o Instituto de Energia Eolica de Moscou instalou uma
fazenda edlica de 100 kW na Criméia. (Golding, 1976). Diferentemente dos cataventos multipas,
as maquinas para gerago de energia elétrica possuem rotores com pequeno numero de pas, em
geral 2, 3 ou 4 pas.

Em 1941 foi instalada a pnmetra turbina edlica de grande porte, com poténcia nominal de
I MW, em Grandpa's Knob, Vermont, EUA, chamada de turbina Smith-Putnam. Seu rotor tinha




53,34 m de didmetro, duas pas em ago inox, com perfil Naca 4418. O rotor mais o gerador
pesavam cerca de 250000 kg e eram suportados por uma torre de 30,5 m de altura. Esta turbina
operou de forma intermitente, devido a falha de componentes, até 1945 quando deixou de operar
defimtivamente (Wilson and Lissaman, 1974). Em 1975, a NASA instalou uma turbina edlica
com poténcia de 100 kW em Plum Brook, Ohio. Esta turbina representou o marco inicial do
emprego de tecnologia moderna nas turbinas de médio e grande porte (Jayadev, 1976).

Na década passada, mais de 16000 turbinas edlicas foram instaladas na Califérnia ¢ Havai
com uma poténcia nomina! instalada de 1500 MW, aproximadamente (Bosley ef alii, 1991). A
Pacific Gas and Electric Company, o maior comprador mundial de energia gerada em fazendas
eolicas, afirma: "As fazendas eolicas da California representam a melhor fonte de energia
alternativa em termos de capacidade instalada. Um bilhdio de kWh esta sendo fornecido ao
sistema integrado de produgio de energia" (Bosley ef alii, 1991).

O avango da tecnologia empregada nas turbinas edlicas, durante a Ultima década, ganhou
um forte aliado na eletrdnica de poténcia que permite, a custos cada vez menores, 0 emprego
vantajoso de turbinas de velocidade variavel. Este avango permitiu a duplicagio da eficiéncia das
turbinas edlicas, em termos de kWh/m? de area varrida por ano, que passou de 300 para 600,
aproximadamente (Sesto et alii, 1992). O avango se deve & maior flexibilidade do controle
através de conversores estaticos e na melhor captura da energia contida nos ventos de baixa
velocidade através do uso de geradores de duas velocidades, por exemplo.

Em relagdo ao tamanho, as turbinas com at€ 25 metros de didmetro e poténcia nominal
variando até 250-300 kW representam uma classe com tecnologia firmemente estabelecida. Mais
recentemente, turbinas com 30-35 metros de didmetro e poténcia nominal de 300 kW a 500 kW
tém sido produzidas em pequenas séries de algumas dezenas de unidades (Sesto et alii, 1992).
Além disso, praticamente todas as turbinas eolicas fabricadas atualmente possuem eixo
horizontal, a maioria com trés pas. Alguns fabricantes tém se interessado por turbinas de 1 e 2
pas, com o objetivo de reduzir os custos e aumentar a velocidade de rotagdo.

O futuro da energia edlica pode ser revolucionario. Na metade do proximo século, a
producdo de energia em fazendas eolicas podera suprir mais de 10% do consumo de energia
elétrica no mundo, segundo o WordWacht Institute. Nos proximos trés anos, com as turbinas
eodlicas de velocidade varidvel, de terceira geracgio, é possivel obter-se um custo por kWh similar
ao observado para a geragio termo-elétrica com combustivel fossil (Bosley et alii, 1991).

Por outro lado, em fungdo da queima de combustiveis fosseis, o aquecimento gradual da
Terra tem sido um dos principais problemas da humanidade. A partir da conferéncia de Toronto
em 1988, os principais paises industrializados concordaram em reduzir a emissdo de diéxido de
carbono em 20% até o ano de 2005, Na Europa, 1/3 da emissdo de CO2 provem da produgio de
cnergia através de combustiveis fosseis. Sabe-se que, substituindo a fonte termo-elétrica pela
edlica, na produgio de 1 kWh reduz-se a emissdo de CO2 em 1 kg (Sesto et alii, 1992).

No Brasil, o trabalho de pesquisa e desenvolvimento em energia edlica esta relacionado,
principalmente, as turbinas edlicas de pequeno porte (até 10 kW) usadas para bombeamento e




geragio de eletricidade. Este trabalho tem sido realizado nas Universidades Federais da Paraiba,
Pernambuco, Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Rio de Janeiro. A partir de 1992, com a
instalagdo, na lliha de Fernando de Noronha, de uma turbina eélica de 17 metros de didmetro e 75
kW de poténcia nominal, de tecnologia dinamarquesa (Rohatgi e alii, 1994), surgiu o interesse
no Brasi pela fabricacdo de componentes de SCEE de pequeno e médio portes. A empresa
brasileira Tecsis ja fabrica e exporta pas de turbinas eolicas. Mais recentemente, foi instalada uma
fazenda edlica com 4 unidades de 250 kW cada, pela Companhia Energética de Minas Gerais, no
Morro do Camelinho, perto do municipio de Gouveia. O trabalho de locagio das turbinas
("siting"), do projeto das fundagGes para montagem das torres de sustenta¢dio, de selegio e
avaliagdo técnica dos componentes, tem sido realizados pelo Grupo de Energia Edlica da
Universidade Federal de Pernambuco. O trabalho de "siting" também ja foi realizado para as
companhias distribuidoras de eletricidade do Ceara, Alagoas, Bahia e Rio Grande do Sul.

Este trabalho aborda o problema da otimizagdo da produgio de energia elétrica através de
turbinas edlicas. Com isso, ele pretende contribuir para o trabalho de pesquisa e desenvolvimento
de SCEE que, nos ultimos 15 anos, tem resultado numa reducdo significativa do custo do
kWh/m? de area do rotor além de uma boa confiabilidade do sistema. O estudo principal refere-se
ao projeto otimizado de um novo controlador que, embora mais sofisticado sob o aspecto de
“software”, ndo medifica o “hardware” de uma turbina edlica convencional. Neste aspecto, ao
contrario, ¢ possivel simplificar o SCEE, o que poderia resultar em menores custos.

1.2 - PROPOSTAS DO TRABALHO

A proposta deste trabalho envolve dois temas; um de carater geral e outro especifico.

No tema de carater geral, procura-se o estabelecimento de uma metodologia para analise
e otimiza¢io do desempenho de turbinas edlicas de grande porte, de eixo horizontal, velocidade
variavel e aplicadas a geracgo de eletricidade, em toda a gama de velocidades do vento. Um dos
resultados praticos deste trabalho é o desenvolvimento de um "software" para simulagio de
turbinas edlicas através do qual se pode avaliar os esforgos na transmissio do sistema e, em
particular, na raiz da pa, tendo-se considerado os esforgos relacionados ao efeito giroscopico e
ao dngulo de guinada. No modelo, a velocidade e a dire¢dio de vento tém natureza aleatdria. A
otimizag3o foi realizada tanto dindmica como estaticamente.

A otimizacgiio estatica da energia gerada é importante quando o SCEE nédo opera com Cp
constante. Este é o caso, por exemplo, das turbinas eolicas interligadas diretamente & rede. A
otimiza¢do dindmica se relaciona as maquinas de velocidade variavel onde @ ¢ controlado de
modo a propiciar uma operagio com produgdo méaxima de energia e/ou com minimizagio dos
esforgos. Neste caso, o objetivo da otimizagio depende da faixa de operagio, pois, para V<V,
procura-se obter Cp = Cp,, .. enquanto que, para }" 2 V,, procura-se regular a poténcia em P=P,.
Na otimiza¢dio dinimica, procura-se uma metodologia para o projeto de controladores otimos




tanto nos aspectos elétricos (controle de correntes e tensdes) como nos aspectos mecdnicos
(controle de passo e dngulo de guinada).

Em relagdo ao tema especifico, a proposta foi o estudo de um controlador étimo para
regulagem de poténcia em operagdo nominal (J' > V) através do controle simultineo do passo e
do 4ngulo de guinada. O desempenho deste controlador ¢ comparado ao do controlador
convencional, isto €, com atuago apenas no passo. Os resultados analisados consideram tanto os
desvios do ponto 6timo de operagio como 0s esforgos nas pas devido a inércia do sistema. Em
especial, sdo analisados os esforgos adicionais causados pelo efeito giroscopico e pela variagio
dos esforgos em fungdo do efeito do angulo de guinada.

Todos estes pontos sdo executados via simulagio digital através de um PC 486, com
utilizagdo do "software" Matlab. Atualmente, o trabalho de modelagem e simulagio de qualquer

sistema é uma etapa indispensavel ao aperfeicoamento tecnologico do mesmo.

1.3 - CONTRIBUICOES ORIGINAIS

O trabalho engloba atividades multidisciplinares da engenharia de sistemas edlicos, onde
se pode observar as seguintes contribuigdes originais:

¢ - proposi¢io de um controlador de passo com envergadura parcial ativa e do angulo de guinada
("yaw") para regulagem de poténcia em operagio nominal,

o - modelagem aerodindmica de rotores de eixo horizontal de grande porte com varia¢do da razio
de velocidades na ponta da pa, A ("tip speed ratio"), do passo 8 e do angulo de guinada &
para fins de projeto de controladores,

« - nova metodologia para otimizagdo dindmica de SCEE de grande porte, em operagio nominal,
com enfoque no projeto de um controlador étimo de passo € “yaw”,

» - aplicacio, pela primeira vez em um SCEE, de uma estrutura de conversio CA/CC - CC/CA,
utilizando dois inversores de comando PWM, com enfoque no projeto de controladores
Otimos de corrente e de tensdo do elo cc, através de técnicas em Campo Orientado Indireto.

» - metodologia para calculo das variagdes dos esfor¢os causados pelo angulo de guinada
considerando pas rigidas e caracteristicas dos perfis obtidas em tunel de vento;

¢ - metodologia para otimizagdo estatica de turbinas eolicas com enfoque na minimizagio das

perdas 6hmicas nos enrolamentos e no ferro do gerador.

1.4 - ORGANIZACAO DO MANUSCRITO

Este manuscrito foi organizado de modo a priorizar a fluéncia e facilitar o acesso do leitor
aos temas principais do trabalho. Para isto, foram evitados alguns topicos basicos que,
pressupde-se, ja sdo de conhecimento do leitor. QOutros topicos basicos, de carater
multidisciplinar, sdo melhor detalhados em apéndices. O trabalho propriamente realizado na Tese
esta condensado nos Capitulos 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9. Deve-se ressaltar que nas otimizagdes estatica




e dindmica foram utilizados SCEE diferentes. Isto ndo altera qualitativamente os resultados
obtidos, pois, 0 que se procura obter ¢ uma metodologia de analise valida para qualquer sistema.

No Capitulo 2, sdo apresentados os fundamentos da engenharia de SCEE com énfase na
descri¢do de sua estrutura fisica, da estrutura dos controladores e das relagdes entre suas partes.
Além disso, tem-se uma idéia geral de como a otimizagdo do SCEE deve se processar. No final, é
feito um resumo das vantagens e desvantagens dos avangos tecnoldgicos da década de 80.

A modelagem aerodinidmica do rotor ¢ feita no Capitulo 3. Partindo das variaveis do
sistema, ¢ apresentada uma metodologia para obten¢éo de uma expresso exata para o conjugado
aerodindmico. Algumas definigdes e procedimentos de calculo de parimetros relacionados ao
rotor, sdo apresentados no Apéndice A. Partindo da expressio final do conjugado aerodindmico,
obtida no Capitulo 3, o Capitulo 4 apresenta a metodologia empregada para sua linearizagéo, a
partir da qual ¢ feito o calculo dos ganhos 6timos dos controladores de passo e do angulo de
guinada. A otimizag#o se relaciona, neste caso, a regulagem de poténcia em operagio nominal .

O Capitulo 5 trata da otimizacdo do sistema em operag#o subnominal onde a regulagem,
de natureza elétrica, procura fazer o sistema operar com coeficiente de poténcia constante, isto €,
com o valor maximo do coeficiente de poténcia. O processo de geragio e conversdo baseia-se em
uma estrutura com dois inversores de tensdo com comando PWM, em uma configuragdo que
utiliza geradores de indugdo, controlados através de técnicas em Campo Orientado Indireto
(COI). Neste caso, é apresentada a metodologia para analise das malhas de controle a partir da
qual é feito o calculo dos ganhos Otimos dos controladores do sistema.

O Capitulo 6 se relaciona a otimizagéo estatica do SCEE. Este Capitulo procura dar uma
visio complementar a otimizagdo de SCEE, pois considera a operagdo em regime permanente.
Neste caso, as vanaveis do problema sio distintas das anteriormente tratadas, pois considera a
distribui¢io de velocidade de vento do local. Uma descrigio dessas distribuigbes, baseada nas
fungdes de Weibull, ¢ feita no Apéndice C.

No Capitulo 7, é feita a analise do desempenho de um SCEE com regulagem de poténcia
feita através do controlador proposto. Este desempenho € comparado ao de um SCEE com
controle convencional. Este Capitulo representa a aplicagZo do estudo feito nos Capitulos 3 e 4.

O Capitulo 8 trata da validagdo do modelo sendo analisadas as questdes de estabilidade e
controlabilidade do sistema. Finalmente, no Capitulo 9 € feita uma exposigdo das conclusdes mais
importantes relativas a otimizagfo estatica e dindmica do SCEE.

O Apéndice B trata do calculo das variagdes dos esforgos devido ao dngulo de guinada,
com base em metodologia descrita por Wilson and Lissaman (1974) que a empregaram para o
calculo das variagdes dos esforgos devido ao gradiente. O Apéndice D apresenta a modelagem
utilizada para os componentes elétricos do sistema de geragdo e conversio, empregados no
Capitulo 5. E dada énfase aos geradores sincronos e assincronos além dos inversores PWM. O
Apéndice E trata do calculo dos esforgos inerciais, em especial, dos esforgos gerados pelo Efeito
Giroscopico. Finalmente, o Apéndice F apresenta uma coletdnea de resultados da otimizagdo
estatica.




SISTEMAS DE CONVERSAO DE ENERGIA EOLICA

2.1 - ESTRUTURA FiSICA DO SCEE

Os Sistemas de Conversdo de Energia Eodlica (SCEE), também chamados de turbinas
edlicas, sdo divididos em trés partes principais: o rotor eolico, a nacele e a torre de sustentagéo,
como mostra esquematicamente a figura 2.1. O rotor e os componentes mais importantes da
nacele como: multiplicador, gerador, unidade de controle, subsistema de conversdo, freio e

acoplamentos flexiveis sdo mostrados na figura 2.2.

O rotor. O SCEE capta a energia do vento através do rotor eélico ou, simplesmente, rotor € a
transforma na energia mecénica do eixo. Esta transferéncia ¢ realizada nas pas do rotor pelos
esforcos de sustentagdo ("lift") e de arrasto ("drag"). As pas do rotor podem ser fixas (passo
fixo) ou podem girar em torno de seu eixo (passo variavel). Este movimento pode ser em todo
seu comprimento ("full span") ou apenas em parte ("partial span"). Atualmente, existe uma
tendéncia para que o limite no didmetro dos rotores de grande porte situe-se entre 55 e 65 metros
(Milborrow, 1991). Estas dimensdes correspondem a poténcias nominais na faixa de megawatts.

N medidores de diregdo e
‘\ velocidade do vento

\ &

nacele

’I
rotorl/ /

#7/7\ torre de sustentagdo

Figura 2.1 Representagdo esquematica de uma turbina eolica




O multiplicader. O multiplicador tem a finalidade de estabelecer niveis de velocidade angular
distintos para o rotor e o gerador. No caso do SCEE estudado no Capitulo 3, onde o rotor tem
um didmetro de 40 metros e poténcia nominal de 500 kW, a velocidade angular nominal (ou
maxima) do rotor é de 54,4 rpm enquanto a do gerador € de 1500 rpm. Também existem turbinas
eodlicas sem multiplicadores como é o caso da turbina edlica E-40, fabricada pela Enercon, cujo
gerador opera a 38 rpm (Enercon, 1993).

O gerador. Atualmente, na grande maioria dos casos sfo utilizados geradores de corrente
alternada. Os principais tipos sdo os geradores de indugéo e sincronos. Os geradores tipo DOIG
(Double Output Induction Generator) sdo indicados para SCEE de grande porte (Jayadev, 1976).
Uma descrigdo dos geradores € feita no Apéndice D.

A unidade de controle. A unidade de controle pode atuar tanto manualmente, no caso de uma
parada programada para manuten¢do, como automaticamente, quando exerce o controle sobre o
conjugado eletromagnético, sobre o passo e/ou sobre o dngulo de guinada. Em se tratando de
geragio edlica através de SCEE de grande porte, onde predominam as turbinas eolicas de
velocidade variavel, o controle de velocidade é feito pelo controle do passo e/ou das variaveis
elétricas. Geralmente, o controle de posigdo da nacele € feito para alinhar o eixo da nacele com a
direcio do vento sempre que este desalinhamento ultrapassa certo limite. Além da maior
produgio de energia, as turbinas edlicas de velocidade variavel propiciam meihor amortecimento
dos picos de carga que as turbinas eélicas de velocidade fixa (Linders,1989; Goodfellow et
alii, 1986). No entanto, estes SCEE possuem tecnologias mais simples e, portanto, mais baratas.

O subsistema de conversido. O subsistema de conversio converte a frequéncia ¢ a tensfio nos
terminais do gerador para a frequéncia e tensdo da rede de distribuigdo. No caso dos SCEE
conectados diretamente & rede, este subsistema ndo € necessario. Alguns subsistemas de
conversdo sdo descritos no Apéndice D.

O freio. O freio, geralmente montado sobre o eixo de alta velocidade, pode ser acionado
automaticamente guando a unidade de controle detecta algum tipo de falha. Um caso tipico €
quando ocorre excesso de velocidade angular do rotor ou quando a velocidade de vento
ultrapassa determinado limite. Quando em manutengio, o freio é usado como estacionamento.

Os acoplamentos flexiveis. Os acoplamentos flexiveis nos eixos de baixa e alta velocidade tém a
finalidades de atenuar os picos de carga no conjugado transmitido, além de absorver provaveis
desalinhamentos entre os eixos. O problema dos picos de cargas, especialmente severo nas
turbinas eolicas com geragdo sincrona conectadas diretamente a rede, exige maior capacidade de
amortecimento do multiplicador que passa a ter uma geometria mais sofisticada (Sheinman,
1991).
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Figura 2.2 Esquema fisico de um SCEE de velocidade variavel.

2.2 - DESCRICAO DA ESTRUTURA DE CONTROLE

A estrutura de controle tipica de um SCEE de velocidade variavel, ¢ mostrada na figura
2.3. O SCEE é composto de um rotor de eixo horizontal, com pas montadas em um cubo rigido,
de um multiplicador e de um gerador CA (sincrono ou assincrono) com velocidade variavel, de
conversores estaticos e de uma unidade de controle. O subsistema de conversdo elétrica €
composto de dois conversores conectados por elo cc. Dependendo do tipo dos conversores, o
fluxo de poténcia pode ser bidirecional. Uma estrutura formada por dois conversores de tensdo
com comando PWM e utilizando um esquema de controle em Campo Orientado Indireto (COI),
¢ estudada no Capitulo 5. Esta estrutura, além de impor o conjugado eletromagnético ideal
através do conversor 2, age para manter o fator de poténcia unitario através do conversor 1
(Medeiros et alii, 1994). Outras estruturas possiveis sao dadas no Apéndice D. Na figura 2.3, o
elemento Z, representa a impedancia do barramento enquanto L € a indutancia de um filtro usado
para eliminar os componentes de alta frequéncia.

Na estrutura mecénica sdo empregados instrumentos para medir a velocidade de vento
(anemometro) e sua diregdo, e a posigdo da nacele que € controlada por um ou dois motores
acionados elétrica ou hidraulicamente. A agdo de controle sobre este motor tende, normalmente,
a manter o rotor aproximadamente normal a diregdo do vento. Este controle pode ser usado,
também, para regular poténcia, como na turbina Gamma 60 (Avolio ef alii, 1991). No caso dos
SCEE de pequeno porte, a regulagem de poténcia pode ser feita por este controle sem
problemas.



No caso do controle de passo, o acionamento hidraulico do mecanismo de passo €
controlado pela abertura de uma valvula cuja vazio € aproximadamente proporcional a
velocidade de variagdo do passo. Este mecanismo € montado no interior do cubo onde as pas sdo
fixadas. Normalmente, o controle de passo € utilizado para regular a poténcia gerada em seu
valor nominal ou na partida do SCEE.
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Figura 2.3 Estrutura de controle tipica de um SCEE de velocidade variavel.

2.2.1 - Controle da sustentacio e do arrasto.

Existem diversos dispositivos que interferem no desempenho aerodindmico do rotor.
Alguns deles tendem a regular a poténcia gerada, como o passo, outros tém a fungéo de freios e
sdo utilizados por questdes de seguranga do SCEE. O efeito predominante destes dispositivos ¢
de reduzir a sustenta¢do e de aumentar o arrasto. A figura 2.4 mostra os tipos mais comuns em
SCEE (Brocklehurst, 1988).

A figura 2.4 a) mostra o passo variavel na forma de envergadura total e parcial. Sua maior
vantagem ¢ de regular suavemente a poténcia gerada. Sua desvantagem ¢ o alto custo. Em sua
auséncia a regulagem ¢ feita por estolamento ("stall"), que consiste no descolamento do fluxo de
ar da superficie da pa. Este descolamento ¢ progressivo com o aumento da velocidade do vento,
para V > V,, comegando da raiz para a ponta da pa, para um rotor a velocidade constante. No
entanto, seu inicio ndo pode ser previsto com exatiddo. Por isso, o controle comega a atuar em
velocidades de vento menores resultando em menor P,. Sua vantagem € a maior simplicidade do
rotor. Deve-se ressaltar que o descolamento da pa também ocorre quando o passo ¢ variavel. O
aileron tipo flap tem sido usado para melhorar o desempenho aerodindmico através do aumento
do Crmax € do dngulo de estolamento além do aumento do arrasto. Seu uso aumenta 0 momento
de torgdo na pa além de tornar o fluxo de ar instavel apés o descolamento. Os freios
aerodindmicos mostrados nas figuras 2.4 b) e c) entram em ag@o em situagdes de emergéncia,
sendo, algumas vezes, utilizados em SCEE controlados por estolamento (Brocklehurst, 1988).
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Figura 2.4 Dispositivos de controle aerodinamico.

2.2.2 - Acio dos controladores em funcdo da faixa de operacio do SCEE.

As variaveis mecanicas controladas sdo: o passo, o angulo de guinada e a velocidade
rotorica. A escolha das variaveis elétricas a serem controladas depende do tipo do subsistema de
conversdo e do tipo do gerador. No entanto, em qualquer caso, isto resultara no controle do
conjugado eletromagnético. No caso de geragdo sincrona, por exemplo, tanto a tensdo de
excitagdo, como o dngulo de gatilho dos tiristores do retificador, podem ser usados para controle
(Bongers et alii, 1991). Também o angulo de gatilho dos tiristores do inversor ligado a rede
(LCI) pode ser usado para o controle de partida (Smith, 1989). .

Na maior parte da faixa de velocidades do vento em que o SCEE opera, o controle de
passo permanece desativado, pois, a necessidade de regular a poténcia somente se justifica para
altas velocidades de vento, aqui denominada de faixa de geracdo nominal. No entanto, o controle
de velocidade rotorica na faixa de geragdo subnominal é fundamental para que a operagéo se dé
com razdo de velocidades constante (A=cte). Neste caso, isto é feito através de controle
eletronico de modo a produzir a relagdo velocidade-conjugado ideal. A figura 2.5 mostra as
faixas de geragdo subnominal e nominal e os respectivos dominios das agdes de controle. Os
dados desta figura foram utilizados no sistema analisado nos Capitulos 3 ¢ 4.
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Figura 2.5 Ac#o de controle para geragdo subnominal e nominal.

Quando a regulagem de poténcia é feita pelo controle do angulo de guinada, o controlador
também € utilizado apenas em gera¢do nominal. A turbina Gamma 60 utiliza um dispositivo deste
tipo (Avolio, 1991).

A modelagem e otimizagdo de SCEE em geragdo subnominal tem sido objeto de diversos
estudos (Marechal, 1987, Silva, 1987, Saribatir,1985; Mendonga,1986). Em relag@o as turbinas de
grande porte, na faixa de geragdo nominal, o problema da fadiga nas pas tem sido estudado com
relevincia pela comunidade de pesquisa e desenvolvimento, ndo tendo sido atingidos resultados
conclusivos (Milborrow, 1991).

2.3 - FUNDAMENTOS DA OTIMIZACAO DO SCEE

A otimiza¢do de um SCEE, geralmente, esta relacionada 'a maximizagdo da energia elétrica
gerada. Isto ocorre com a otimizagdo estatica € com a otimizagdo dindmica em geragdo
subnominal. No entanto, no caso da otimizag¢do dindmica em geragdo nominal, em que os ventos
sio muito fortes, a otimizagdo esta relacionada a minimizagdo dos esforgos atuantes,
especialmente, os esforgos nas pas do rotor. Na realidade, o controle procura minimizar os
desvios de estado em torno do estado permanente o que resulta na atenuag@o dos picos de carga.
Neste trabalho, o termo “otimizagdo” ja traz implicito seu objetivo sempre que o tipo de geragdo
estiver explicitado.

2.3.1 - Otimizacdo em gera¢io subnominal e nominal.

Historicamente, a otimiza¢do de SCEE esteve voltada para a maximizagdo da captura de
energia edlica. Com o surgimento da turbina de grande porte Smith-Putnam, na década de 40, a
questdo dos picos de carga nas pas e nos elementos da transmissdo, quando em operagdo
nominal, passou a ter grande relevancia devido a ocorréncia de falhas por fadiga, principalmente
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das pas (Putnam, 1948). A minimizagdo deste problema, mais relacionado as turbinas de grande
porte, recebeu mais contribuigdes a partir da década de 80, com a expansdo do mercado de
turbinas eolicas para produgdo de energia elétrica (Bongers ef alii, 1991; Dahlberg et alii, 1991).

Maximizar a captura de energia corresponde a fazer o rotor operar com maximo C, na
maior fragdo possivel do tempo de operagdo. Durante os transientes da velocidade de vento V, a
acdo de controle procura fazer a velocidade rotorica acompanhar as oscilagdes em J” de modo a
manter a operagdo a razdo de velocidades constante (A = cte), acarretando picos de cargas nas
pas e na transmissdo. Isto € conflitante com o segundo objetivo de controle que esta relacionado
a atenuagdo dos picos de carga. Existe, portanto, um meio termo que representa a melhor
resposta em termos de melhor captura e menores picos de cargas.

2.3.2 - Definiciio do estado de referéncia em geraciio subnominal.

A questdo em foco é como definir o estado de referéncia de modo a se maximizar a captura
de energia em geragdo subnominal. Independentemente do tipo do controlador que pode ser LQR
ou convencional (P, PI, PID), o estado de referéncia ideal pode ser determinado em fungio da
velocidade do vento ou do sinal de velocidade angular do rotor edlico.

Controle com base na velocidade de vento

=— =1

|

W—

Vi(t) Ao | @ (f\‘\ Controlador Cg*
R | Nz de velocidade
e Y
& K(s)
o(t)

Figura 2.6 Esquema do controlador de velocidade rotorica

Na figura 2.6, a velocidade rotorica de referéncia o* é determinada em fun¢do da
velocidade do vento } e do valor da razdo de velocidades 6tima, A, , na qual se obtém o valor
maximo de C,, isto € (Marechal, 1987):

oo MV

2.1
R 21

O conjugado eletromagnético de referéncia do gerador, C.*, € enviado ao controlador de
corrente que procura estabelecer um conjugado eletromagnético C. igual ao valor recebido.

A vantagem deste controlador esta na melhor captura de energia contida nas rajadas de
vento. A desvantagem principal esta na ocorréncia de maiores picos de cargas uma vez que 0O
conjugado elétrico tende a flutuar rapidamente durante as rajadas de vento. Além desta
desvantagem, Leithead (1989) afirma que "a medigdo de velocidade de vento € problematica pois
varia ao longo do rotor. Além do mais, as pas perturbam o fluxo. Para superar o problema, a
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medicao deve ser feita em area proxima a turbina e a medida real no rotor deve ser obtida, de
modo aproximado, por correlagdo. Assim, a velocidade de vento tem uso limitado na regulagdo
de SCEE, sendo indicada quando V> V. Contudo, os sinais de velocidade rotorica e da poténcia
gerada podem ser usados sem restrigdes".

O problema dos picos de carga pode ser reduzido através de um preditor de velocidade de
vento, como se verifica nos controladores LQG (Baars et alii, 1992). Neste caso, a predigdo de

velocidade de vento € obtida com base em varias medidas feitas no passado mais recente.

Controle com base na velocidade rotérica
A figura abaixo mostra o esquema de controle de velocidade rotorica baseado na relagdo
quadratica otima (Smith, 1989).

- ACe
2 /
ﬁ)(t), > Ce*=K‘“03\ 2/ o ,_ge*
= il 3
Omin D)

Figura 2.7 Esquema do controlador com base na relagdo quadratica.

A vantagem deste controlador é que as rajadas de vento ndo tém influéncia direta no sinal
C*, uma vez que as variagdes da velocidade rotorica o(t) sdo lentas devido a grande inércia do
sistema. Assim, a maior parte da energia das rajadas, captada pelo rotor, ¢ armazenada na forma
de energia cinética do rotor, trazendo progressivamente, na medida que a velocidade rotorica
varia, uma sensivel atenuag@o nos picos de carga da transmissao e das pas.

A desvantagem deste esquema € que com ventos fracos o sinal de saida C.* tem um valor
muito pequeno e, assim, a a¢do de controle faz o sistema convergir para a condi¢do de maximo
C, de modo demasiadamente lento. Segundo Leithead (1989) este esquema tem duas
desvantagens: a) o modelo é quase-estatico, pois, considera condi¢des de regime permanente, e
b) o ponto de operagdo considera a velocidade média do vento, e, portanto, ndo ha
aproveitamento da energia extra das rajadas. Este problema ¢ minimizado a medida que a
velocidade do vento aumenta, pois, a constante de tempo, que rege a dindmica da velocidade
rotorica, diminui. Desta forma, o sinal o(t) torna-se mais sensivel as rajadas permitindo uma
melhoria gradual do aproveitamento de energia com o aumento de V. Buehring e alii (1981)
mostram que a constante de tempo de um pequeno SCEE, com R=1,22m, passa de 5 segundos
para 3 segundos, aproximadamente, quando o vento passa de 5 m/s para 11 m/s, supondo
condigoes de operagdo proximas as de regime permanente. Por outro lado, as rajadas de vento
atuam em fragdes de segundo.
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2.4 - ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA RELACAO TORQUE - VELOCIDADE

A figura 2.8 ilustra as principais estratégias para controle da relagdo torque - velocidade
rotorica, usadas nas turbinas eolicas. Em geral na operagdo subnominal, onde P < P,, a agdo de
controle visa obter coeficiente de poténcia maximo. Isto € representado pela linha ACB. Na
regido de geragdo nominal pode haver ou ndo redugdo de velocidade. Quando ha redugdo de
velocidade é comum usar-se um limite maximo de velocidade rotorica menor (®;...). A partir dai,
o controle eletrénico impde um aumento brusco no conjugado elétrico (linha CD) até se atingir o
conjugado relativo a poténcia nominal. Ainda na figura 2.8 , as velocidades ®; e ;
relacionam-se a velocidade sincrona da rede pela relagio de transmissdo do multiplicador
(Goodfelow et alii, 1986) e referem-se a operagdo com velocidade constante.
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Figura 2.8 Estratégias de controle empregadas nas turbinas eolicas

2.4.1 - FSFP (Fixed Speed Fixed Pitch - Velocidade Constante com Passo Constante)
As turbinas deste tipo acionam geradores sincronos (GS), ou geradores de indugéo (GI) de
baixo escorregamento, conectados diretamente a rede. E o tipo mais simples pois o controle de
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poténcia nominal é feito por estolamento. Este fenomeno € explicado pelo descolamento do fluxo
do ar da superficie da pd, reduzindo seu desempenho aerodinimico. Pelo fato de que o
estolamento ndo pode ser previsto para o rotor com exatidao, o projeto da aerodinamica das pas
prevé que o estolamento comece com uma poténcia nominal inferior ao que se obteria com uma
turbina com controle de passo, por exemplo. O uso de geradores de indugdo atenuam um pouco
as vibragOes causadas pelos picos de carga. A condi¢do C, = (i« OCOITE em um ponto apenas.
Na Dinamarca, a regulagem de poténcia é feito por estolamento na grande maioria das turbinas
(Madsen, 1988).
Vantagens : Devido a sua simplicidade (ndo requer controle) ¢ muito usado em SCEE de
pequeno e médio portes (Smith, 1989). Exemplo: Fernando de Noronha (Rohatgi et alii, 1994).
Desvantagens:
a) as rajadas de vento causam grandes variagdes do conjugado transmitido enquanto a produgéo
de energia nio sofre quase alteragdes. Os picos de carga s§o um pouco atenuados quando se usa
o GI (Goodfellow ef afii, 1989).
b) baixa captura de energia (=20 % menos que o tipo VS maxC, visto no item 2.4.5).

Na figura 2 8, a estratégia FSFP esta mostrada na linha G, H,.

2.4.2 - FSVP (Fixed Speed Variable Pitch - Velocidade Constante com Passo Variavel)

Este tipo de estratégia tem uma representagfo, na figura 2.8, similar a anterior, apenas
diferindo no controle de poténcia maxima, que deixa de ser por estolamento para ser através do
passo. Neste caso, a linha G.H, pode atingir a curva relativa 4 poténcia nominal #,. Outra
diferenga importante (ndo pode ser observada na figura 2.8) € que o controle de passo quando
ativo, isto é, quando é acionado pelo controlador, permite a otimizagdo do desempenho
aerodinamico do rotor a cada velocidade de vento. Neste caso, o pico da curva C;, - A reduz-se a
medida que o passo aumenta. Este comportamento pode ser observado na figura A.6.

A velocidade de controle de passo ("pitch control") tem um limite. A ag&o de controle pode
ser efetivo nas rajadas de vento lentas porém nfo nas rajadas mais rapidas.

A acio de controle decorrentes das rajadas de vento causam um rapido desgaste no
mecanismo de controle. Além disso, a arquitetura fisica do mecanismo para variar o passo traz
uma maior fragilidade no pivotamento das pas. ‘

2.4.3 - VSVP (Variable Speed Variable Pitch - Velocidade Variivel com Passo Variavel)
Nesta estratégia o controle de passo, mesmo que ativo, somente € acionado para o controle
de poténcia nominal, isto €, em geragdo nominal. O controle relativo a linha ACD ¢ feito
eletronicamente.
A variagio de velocidade na regido de geragdo subnominal permite a atenuagio das rajadas
de vento, pois, parte da energia captada ¢ armazenada na forma de energia cinética.
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A variagdo quase vertical do torque, linha CD, pode ser imposta eletronicamente. A
pequena variagdo em o atenua levemente as flutuagdes no torque causados pelas rajadas de vento
quando ® se aproxima de seu valor nomunal.

2.4.4 - VS com reducio de velocidade

Quando a geragdo se da a poténcia constante, ao longo de DF, a estratégia passa a se
denominar VSCP (Varable Speed at Constant Power) que € semelhante a VSVP. A linha ACDF
mostra a estratégia VSCP. Esta estratégia implica em uma redugdo de velocidade rotoérica
durante a gera¢do nominal.

Quando a geragdo nominal se da a torque constante, ao longo de DE, a estratégia recebe a
denominagio VSCT (Variable Speed at Constant Torque). Esta estratégia ¢ representada pela
linha ACDE.

2.4.5 - VS maxC, (Variable Speed com max C, - passo fixo)

Este esquema ¢ o de mais ficil implementagdo porque ndo ha limitagdes de velocidade
antes do ponto de intersecgdo, isto €, proximo a operagdo nominal o torque ndo sofre variagdes
bruscas. Esta estratégia permite a maior captura de energia do vento, pois, permite o
aproveitamento das rajadas de vento proximo a operagio nominal.

Apés a intersec¢do, a limitagio de velocidade ¢€ feita através de freio aerodindmico do tipo
"tip spoiler” ou "flaps" operados por forga centrifuga. Na falta do freio aerodindmico, o excesso
de velocidade oriundo de rajadas de vento , é controlado eletronicamente quando as rajadas t€ém
10 s de duragéo ou mais.

A estratégia VS Cp max ¢ representada na figura 2.8 pela linha AB onde o coeficiente de
poténcia é maximo.

2.5 - PRINCIPAIS TEMAS EM DISCUSSAO

Desde o inicio da década de 80, quando as turbinas eolicas comegaram a ser fabricadas em
série e comercializadas, surgiram alguns temas onde se verificam fortes controvérsias entre a
classe dos pesquisadores e a dos fabricantes de turbinas edlicas. As principais controvérsias est&o
entre:

- turbinas de pequena poténcia versus turbinas de grande poténcia,

- rotores com trés versus rotores com duas pas (ou uma pa);

- simplicidade versus complexidade {relativamente ao uso de controladores);

- velocidade fixa versus velocidade variavel.

Na relagio acima, a primeira opgdo esta sempre relacionada ao modelo defendido pelos
fabricantes que, resuridamente, procuram a primeira op¢do. No entanto, ao longo da década de
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80, houve uma absor¢3o gradual de novas tecnologias, resultando em maquinas mais eficientes e
com um menor custo do kWh produzido. De um modo geral, a mudanga da fronteira entre os
dois grupos acima mencionados, sempre foi regida pela relagdo custo-beneficio. A posigdo mais
defendida, atualmente, passa pelas turbinas de duas pas e de velocidade variavel e, portanto, de
maior complexidade. Uma divergéncia notavel desta posig¢do € encontrada na Dinamarca, onde as
turbinas de trés pas e velocidade fixa sdo o principal modelo (Milborrow, 1991). Embora suas
razdes ndo tenham sido explicitadas, os motivos disto podem estar na filosofia de pesquisa e
desenvolvimento empreendidos naquele pais. Possivelmente, o ramo de desenvolvimento
tecnologico, comandado pelos fabricantes de turbinas eolicas tenha preponderado sobre os
demais setores. Nos Estados Unidos, a pesquisa e desenvolvimento em energia eolica €
comandada por centros de pesquisa, em geral Universidades, com financiamento publico.

Em relagdo ao tamanho economicamente mais viavel, houve uma grande mudanga a partir
da EWEC'78 (European Wind Energy Conferency and Exhibition, 1978), em Amsterdan, quando
foi defendida a hipotese, pela classe dos pesquisadores, de que as melhores maquinas seriam as de
grande porte (acima de 45 m de didmetro). Nesta época, virtualmente ainda ndo existiam turbinas
eolicas sendo fabricadas em grandes séries para serem comercializadas (Milborrow, 1991). No
inicio da década de 80, comegaram a ser produzidas turbinas eolicas, na maioria com didmetro
entre 15m e 20m. No decorrer dos anos, os didmetros foram aumentando paulatinamente. Pelo
lado de pesquisa e desenvolvimento, muitas maquinas com didmetros até maiores que 100m
foram projetadas porém poucas foram, efetivamente, construidas. Na EWEC'91, as maquinas
comercializadas tinham didmetros de até 40m, enquanto os didmetros da maioria dos prototipos
em desenvolvimento se aproximavam de 60m. Milborrow previu a convergéncia dos limites entre
os dois grupos, para um tamanho entre 45m e 55m, como mostra a figura 2.9. De fato, como
mostra 0 Quadro 2.1, este limite atualmente se aproxima de 55 m (Botta ef alii, 1994).

4*d1ametro[m]
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g , — >
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Figura 2.9 Evolugdo no tamanho das turbinas eolicas

Milborrow (1991) conclui que, "agora que a energia eodlica esta entrando na fase comercial,
é importante que se examine cada area onde redugdes de peso e de custo podem ainda ser
efetuadas”. Isto € o principal ganho verificado desde 1978.
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A controvérsia entre simplicidade e complexidade dos controladores também tem mudado
sua fronteira na diregio de controles elétricos e mecanicos para regular a velocidade
maximizando a captura de energia, ou para regular a poténcia de modo a manté-la abaixo de um
limite seguro. No quadro 2.1 sio apresentados os dispositivos de controle para turbinas de
grande porte (Madsen,1988; Diamantaras and Palz, 1994). As abreviaturas tém o seguinte
significado; CS - Constante Speed (velocidade constante) e VS - Variable Speed (velocidade
variavel). O termo Full span/passo significa que o controle de passo atua em todo o comprimento
da pa enquanto o termo Partial span/passo se refere ao controle de passo em parte da pa, apenas.
A data, na ultima coluna de alguns modelos, significa a data prevista para instalagio da turbina.

Turbina Pais Poténcia  Didmetro numero  Dispositivo para regulagem de
nom(Kw) (m) de pas poténcia

Esbjerg 1 DK 2000 60 3 Full span/passo - CS

AWEC 60 SP 1700 60 3 Full span/passo - VS

Gamma 60 IT 1500 60 2 Yaw - VS

LS-1 UK 3000 60 2 Partial span/passo

NEWECS-45 N 1000 45 2 Full span/passo - VS

WKA 60 D 1200 60 3 Full span/passo - VS

MOD-2 Us 2000 90 2 Variable tips

Westinghouse US 600 43 2 Full span/passo - CS

WTS-3 S 3000 78 2 Full span/passo - CS

WTS-75 S 2400 75 2 Fuli span/passo - CS

Nibe A DK 630 40 3 Stall - CS

Nibe B DK 630 40 3 Full span/passo - CS

Nasudden Il  SW 3000 80 2 Full span/passo - CS

aeolus II D 3000 80 2 Full span/passo - VS

Bonus DK 750 50 2 Stall - CS

Enercon D 1500 55 2 Full span/passo - VS(set/95)

NWP SwW 1000 53 2 Stall - CS (set/95)

Heildberg M. D 1200 54 2 Stall - CS {dez/95)

W.E Group UK 1000 50 2 Full span/passo-VS (maio/96)

Elkraft DK 1000 50 3 Stall - passo - VS

Enercon D 500 40 3 Full span/pitch - VS

Vestas DK 600 44 3 Stall - CS

Micon DK 600 43 3 Stall - CS

Bonus DK 600 41 3 Stall - CS

Ned Wind Hol 500 41 3 Stall - passo - VS

Quadro 2.1 Meétodos para regulagio de poténcia em turbinas com P, = 500 kW.
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No quadro 2.1, o controle por stall, que € o tipo mats simples, ¢ empregado principalmente,
nas turbinas de origem dinamarquesa com poténcia nominal até 500 kW e didametros até 45 m.
Para didmetros acima de 50 m, ha predomindncia de turbinas com velocidade variavel. Estes
dados mostram a preferéncia pelo emprego de controle de passo e de subsistemas de conversio,
para as turbinas de grande porte, com poténcia na escala de megawatts. Um caso a parte € o
mostrado para a turbina Gamma 60 cuja regulagem de poténcia € feita pelo angulo de guinada.
Este modelo é considerado como o que incorpora mais inovagdes tecnologicas (Milborrow,
1991). As caracteristicas de projeto desta turbina sdo descritas por Avolio et alii (1991), Botta et
alii (1994). Todos estes fatos apontam para a preferéncia por sistemas mais complexos, no caso
das turbinas com poténcia na escala de megawatts, muito embora a maioria das turbinas acima
descritas estejam ainda em desenvolvimento ou tenham sido produzidas em pequenas séries
(Madsen, 1988). A excegdo na lista sdo os ultimos cinco modelos, a partir da turbina Enercon 40,
que operam em escala comercial (Wind Power Review/93).

A luz dos experimentos realizados nos tltimos anos com turbinas de médio e grande
portes, novos debates ocorreram na EWEC'91 acerca das controvérsias citadas anteriormente. O
resumo destes debates € transcrito literalmente de Freris (1991) e apresentado a seguir.

2.5.1 - Vantagens reinvindicadas para as turbinas edlicas de velocidade variavel,

- Indubitavelmente, o C, é mantido mais proximo de (', max SObre uma faixa V)

- Indubitavelmente, uma menor velocidade ¥, (velocidade minima de operagdo) pode ser obtida.

- As caracteristicas de rp demonstram que uma captura extra de energia € obtida;

- A captura de energia extra pode ser acentuada, permitindo-se a operagdo em velocidades
maiores enquanto se mantem o torque constante. Contudo, isto aumenta os esforgos nas pas e na
transmissdo e, por conseguinte, os custos de capital;

- Calculos simples mostram que o aproveitamento das rajadas de vento aumentam a produgdo de
1 a 5% na produgdio anual. Sheinman and Rosen (1991) dizem que resultados tedricos e praticos
mostram que a turbuléncia causa uma redugdo de 10% na produgido de energia com turbinas
edlicas de velocidade constante (FSWT: Fixed Speed Wind Turbine),

- Indubitavelmente, ha redu¢do nas flutuagdes da poténcia produzida, no entanto, isto ndo €
relevante numa fazenda edlica onde a soma da poténcia de saida de 20 turbinas eolicas ¢
surpreendentemente estavel;

- Indubitavelmente, os picos de carga, responsaveis em grande parte pela falha por fadiga das pas
¢ da transmissdo, sdo reduzidos para turbinas edlicas de velocidade variavel (VSWT: Variable
Speed Wind Turbine). Isto simplifica o projeto do sistema de transmissdo;

- Indubitavelmente, ha uma redugfo substancial no ruido acustico para VSWT. Isto € de grande
valia para turbinas instaladas proximo a residéncias (com ventos fortes o ruido fica mascarado);

- Indubitavelmente, as VSWT reduzem a influéncia de variagdes no regime de ventos do local.
Isto é vantajoso para uma fazenda edlica quando a velocidade média anual sofre lentas mudangas;
- Finalmente, a sincronizagfio com a rede é facil e rapida e feita com os conversores usuais.
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2.5.2 - Principais desvantagens percebidas para as turbinas eolicas de velocidade varidvel

- Parte da captura extra de energia ¢ anulada pelas perdas no sistema de conversao;

- Quando filtros nfo sdo usados, as correntes impostas & rede sio ricas em harmdnicos. O custo
dos filtros deve ser acrescentado aos custos de capital;

- No caso de aumento expressivo de energia por permitir velocidades maiores, o aumento dos
custos (devidos aumento das cargas) deve ser considerado (modelo VS max C, ),

- Ha uma probabilidade que ocorra ressonéncia (vibragdes excessivas) na faixa de operagéo;

- Ha indicagdes de que ocorrem flutuagdes de maior intensidade nos esforgos de empuxo no rotor
para VSWT;

- Maior nimero de componentes devido ao subsistema de conversdo, o que importa em maior

manutengio e, provavelmente, menor disponibilidade (tempo de operagio).

2.5.3 - Relacdo custo-beneficio de VSWT versus FSWT

O veredito depende do balango de uma série de fatores positivos e negativos, conhecidos
pela comunidade cientifica, porém ainda ndc muito bem quantificados. Note-se, por exemplo,
que:
- E desejavel prosseguir com analises dindmicas incluindo efeitos da turbuléncia uma vez que as
FSWT ¢ as VSWT respondem diferentemente as turbuléncias;
- A influéncia no custo de capital deve ser considerada quando a velocidade pode ultrapassar a
velocidade nominal em VSWT gerando aumento de cargas na transmiss@o (modelo VS max C;).
- A relagdo custo-beneficio deve considerar tanto a energia quanto o ruido nos casos de
proximidades de residéncias;
- Alguns estudos ndo consideram certos fatores (perdas, por exemplo); além disso, muitos
estudos consideram o desempenho aerodindmico em rp. Estes estudos devem ser vistos com
cautela,
Resultado: O resultado é uma pequena margem positiva para as VSWT, a fixacio do valor desta
margem depende de estudos a serem realizados utilizando os fatores citados anteriormente.

2.6 - 0 PROBLEMA DA FADIGA ASSOCIADA AO ANGULO DE GUINADA

De um modo geral, a fadiga de um elemento de maquina é causada por estados de tensdes
que variam rapidamente no tempo. Sob as condigdes do Teste de Moore, que implicam em um
carregamento puramente alternado, os materiais em ago, por exemplo, apresentam um limiar
tedrico de resisténcia a fadiga em 1 milhdo de ciclos (Juvinal, 1967).

No caso de uma turbina eolica, as variagdes rapidas dos estados de tensdo sdo causadas,
principalmente, pela turbuléncia no vento e/ou por efeitos dindmicos tais como: efeito
giroscopico, sombra da torre, ngulo de guinada decorrente de variagdes na direcio do vento,
vartagdes do momento de inércia em rotores de duas pas, etc.. Neste ultimo, o problema surge
quando o eixo da nacele esta variando sua orienta¢do enquanto o rotor esta girando. Isto ndo
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ocorre com os rotores de trés pas. No caso de turbinas eolicas com regulagem de poténcia
atraves do angulo de guinada, Linders (1989) relata que "as cargas de fadiga no eixo primario sdo
50% superiores as observadas nas turbinas com controle de passo". Em relagdo as pas, o
aumento correspondente é de 19%.

A literatura técnica apresenta dois métodos ja testados que sdo eficientes para atenuacgiio
dos picos de carga ao se regular a poténcia gerada através do angulo de guinada. No primeiro
c¢aso, o principio da atenuagdo esta em se flexibilizar a ligagdo entre o cubo que suporta as pas e
0 eixo primario permitindo que o rotor ("teetered rotor") possa descrever um édngulo de teeter
dentro de certos limites. Este dngulo € defimdo pela variagio angular da ponta da pa na diregio
normal ao plano de rota¢io. O momento na raiz da pa normal ao plano de rotagéo tende a ser
atenuado pelo mecanismo de teeter, reduzindo o efeito de fadiga na transmissdo. Este método €
utilizado na turbina Gamma 60 mencionada anteriormente (Avolio, 1991).

O segundo método se baseia em se utilizar pas mais flexiveis na direcdo normal ao plano de
rotagdo (fora do plano de rotagdo) de modo que a energia relativa ao pico de carga (devido a
uma rajada ou pico de carga devido ao angulo de guinada) seja armazenada (em parte) na pa na
forma de energia elastica. Kuik et alii (1991) apresenta um programa de desenvolvimento que
associa este tipo de tecnologia ao dos rotores teetered em uma turbina de 25m de didmetro. Este
tipo de rotor com pas flexiveis também utiliza controle de passo passivo na ponta da pa.

Em relacdo a predigio de fadiga, da magnitude das cargas devido a turbuléncia do vento e
mesmo da propriedade dos materiais, ainda existem consideraveis incertezas, o que suscita um
continuo esfor¢o pela obtengdo de dados de melhor qualidade e uso de métodos mais precisos
que os usados atualmente, como, por exemplo, a Regra de Miner (Milborrow, 1991).

2.7 - PERDAS NA CADEIA DE CONVERSAO

A figura 2.10 mostra o processo de conversio da energia do vento em elétrica onde parte

da poténcia € perdida em fungfo de resisténcia passivas mecanicas e elétricas.

poténcia eélica’ incidente na turbina eodlica
v

poténcia mecénica motriz

. ) parte nio aproveitada pela turbina
(no eixo da turbina) LTI TS

r At -+ .
poténcia mecénica hitil perdas mecdnicas devido atnito
A g nos mancats € ventilagio

v
poténcia elétrica trans- ) L
mitida pelo entreferr ie) perdas chmicas nos enrolamentos rotgricos

NP

poténcia elétrica util | ¢> perdas nos enrolamentos estatoricos e no "ferro”

L

Figura 2.10 Distribuigdo das perdas na conversdo eolica-elétrica
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CAPITULO 3

MODELAGEM AERODINAMICA PARA CONTROLE
3.1 - INTRODUCAQ

Neste Capitulo é abordada a modelagem aerodindmica de turbinas edlicas de grande
porte, com eixo horizontal e passo variavel. O desempenho aerodindmico de uma turbina deste
tipo depende da faixa de velocidades do vento, pois de acordo com a figura 2.5, para <V, o
passo 0 ¢ fixo (0 = 0°). Neste caso, 0 coeficiente de conjugado do rotor eélico é fungio apenas
da razdo de velocidades na ponta da pa, A. O adngulo de guinada, 8, € supostamente nulo, pois, o
controle de diregdo da nacele procura sempre fazer §=0°. E possivel utilizar, também, o angulo
de guinada para regulagem de poténcia quando F2J,. Neste caso, tanto © como & influenciam o
desempenho aerodindmico do rotor, além de A . A figura 3.1 acrescenta a figura 2.5 o controle de

guinada.
A Poténcia
d i .
%i:;)a . geracio sub-nominal e Beragho nominal .
Potepcm TP =500 /
nominal r
«—controle eletrénico
~_ controle de passo _
controle de guinada
V (m/s)
Vip=4 Vv, =12 Vout=25

Figura 3.1 Geragio sub-nominal e nominal de uma turbina eélica em fun ¢3o de V

A analise realizada neste Capitulo considera a condi¢io mais complexa, ou seja, a da
modelagem aerodinimica em operagdo nominal. O estudo foi realizado tomando por base uma
turbina com 40 metros de didmetro, duas pas e poténcia nominal de 500 kW. Os dados sdo
fornecidos pelo programa computacional BLADES (Hassan, 1988} a partir do qual se adotou o
perfil NACA 4418. Além disso, o peso dos componentes da turbina e 0 momento de inércia em
relagdo ao eixo horizontal e em relagdo ao eixo vertical, foram obtidos com base nos dados da
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turbina dinamarquesa Vestas V39 - 500 kW (Vestas, 1994). Outros dados do SCEE simulado,
que passara a se chamar Turbina T- 40, sdo fornecidos no final deste Capitulo e no Apéndice E.

O desempenho aerodindmico de um rotor edlico, em termos das curvas CP -A ou Cq -
A, € calculado considerando a contribuicdo de cada elemento de pa, geralmente dividida em
diversas se¢des ou estagdes. Este procedimento, bastante demorado sob o ponto de vista de
tempo de computagdo, resulta em fungdes ndo-lineares, especificas para cada valor do passo,
tornando-se inadequadas tanto para simulagdo como para o calculo dos controladores. Este
Capitulo mostra como o desempenho do rotor pode ser modelado de modo a resultar em uma
expressdo para o conjugado mecanico no eixo do rotor C,,, aqui denominado de “conjugado
aerodindmico”, em fungdo das variaveis: V, 0 , 8 e de ©. Da expressdo final de C,,, pode-se obter
a fungdo de transferéncia global do sistema, a partir da qual faz-se o dimensionamento do
regulador de poténcia 6timo, de acordo com metodologia apresentada no Capitulo 4. Deve-se
salientar que o controlador 6timo tem a fun¢do de regular a poténcia gerada P, na faixa de
operagdo nominal onde ® e C,, devem ser mantidos constantes.

Outro ponto relevante deste Capitulo é obter uma expressdo para o0 momento fletor na
raiz da pa M, causado pelos esfor¢os distribuidos na pa, normais ao plano de rotagdo. O
procedimento utilizado é idéntico ao anterior, no entanto ndo € necessario linearizar a expresséo
final, pois este esfor¢o ndo influi na dindmica do sistema.

3.2 - DEFINICAO DAS VARIAVEIS AERODINAMICAS

3.2.1 - Arrasto e sustentaciio. Os esforgos de arrasto AD ("drag") e de sustentagdo AL ("lift")
atuantes em um elemento de pa, de envergadura pequena Ar, devido a agdo da velocidade relativa
do vento W, sdo mostrados na figura 3.2. Estes esforgos geram a forga normal AF, e a forga

tangencial (de torque) AF;.
y
A
o | /7//

e A Y )
< _ar(lta’ 17« plano derotaglo
X 5 W

\ B\\ LA

\ bl

\\\ . "\\//

Y W

b Vil-a)

Figura 3.2 Esforgos aerodinimicos e velocidades na segdo transversal do perfil
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Na figura 3.2 os pardmetros "a" e "a’ " sdo denominados fatores de interferéncia axial e
tangencial , respectivamente. Os dngulos « ¢ [ sdo os dngulos de ataque e de posi¢do da
segdo, respectivamente. O efeito do passo variavel € alterar igualmente o dngulo £ em todas as
segOes. Os valores dos esforgos, segundo Lysen (1983), s3o:

AD = Cp Y,pW? cAr (3.1)
AL = Cy YypWcAr (3.2)
AE, = Cy%szcAr , C, = Cpcos¢+Cpsend (3.3)
AF, =Cx}épW2cAr, C,=Cpsend — Cpcosd (3.4)

onde C; e C, sio denominados coeficientes de sustentagio e de arrasto, respectivamente. Estes
pardmetros sdo determinados através de experimentos em tinel de vento para diversos valores de
angulo de ataque. Abbott ¢ Doenhoff (1959) fornecem tabelas e curvas para diversos perfis
aerodindmicos. Por outro lado, as velocidades na se¢do transversal da figura 3.2 estdo
relacionadas entre si de acordo com o diagrama abaixo.

plano de rotagdo

¢ or

velocidade
relativa w v

aV

aor
Figura 3.3 Diagrama de velocidades na segdo transversal da pa.

3.2.2 - Raziio de velocidades na ponta da pa A.

PRRCL (3.5)
Vv

O valor da razdo de velocidades de projeto 4, é especificado de acordo com o tipo de
aplicagdo. Os valores mais comuns s3o: A, = 1 para bombeamento de agua através de bombas
alternativas enquanto 6 < A, < 10 para geragéo de eletricidade.
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3.2.3 - Esforc¢os na raiz da p4.

Os momentos fletores na raiz da pa M, e M,,, devidos aos esforgos nos sentidos tangencial
e normal ao plano de rotagdo, respectivamente, sdo os responsaveis por possiveis falhas
mecéanicas na pa. Para calcular estes esforgos, o programa BLADES divide a pa em diversos
elementos e considera os valores médios dos esforgos tangencial AF; e normal AF), (distribuidos
ao longo da pa), entre nés consecutivos, como mostra a figura 3.4.

—
-

AF(k) 4 AF(k+1)
AF x) t = == -
t( \\\}/—, { 2
/ Ax(k)
’ x(](\ i
NG N G |
I T T I T T 1
N 7 | ‘ n
n()s/ k-1 k k+1
A
: R
estagdo k pa ponta da pé

Figura 3.4 Definigdo do valor médio do esforgo tangencial distribuido na estagdo k

Os valores de A4M, e AM,, podem ser obtidos a partir das equagdes (3.3) e (3.4):

AM,, = dF, Ar e AM, = dF, Ar (3.6)

Os momentos fletores M, e M, em cada se¢do (k) da pa podem, entdo, ser definidos
pelas equagdes:

X . Je— . no_ xZ(i)

Mi(k) = | AF(x)xds = | B(i)x(i)dx =3 AF(i) =] (3.7)
0 0 =
¥ o n—  x(i)

My(k) = | AFy(x)xds = | B(i)x(i)ds = 3 Ay(i) 33)
0 0 i=k

O valor do momento fletor tangencial ao longo da pa, obtido a partir da equagéo (3.7), €
mostrado na figura 3.5a enquanto o valor do momento fletor normal ao longo da pa, obtido a
partir da equacdo (3.8), é mostrado na figura 3.5b. Para validar a metodologia utilizada, os
valores de M; e de M,,, em fung@o do raio local r, sdo comparados com os resultados fornecidos
diretamente pelo programa BLADES, para o rotor Smith-Putnam (Hassan, 1988). Na raiz da pa,
o valor do erro, em ambos os momentos fletores, ¢ da ordem de 3%, o que € bastante aceitavel
quando consideradas as incertezas relativas ao desempenho aerodindmico do rotor.
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- Momento fletor tangencial na pa 500 Momento fletor normal na pa
o t@m) A=6 M | (kNm) L=6
| | 00 oo
20 D I\ equagib 3.8)
80 500+ L.
BLADES
BLADE
300} N
20 okt b INCL
N
0 e e % s 10 15 2 25 30
15 20 25 30 3 ~ <
? > Illglo local (m) Raio local (m)

Figura 3.5b Validagdo dos momentos fletores tangencial A/, e normal A, , ao longo da pa

3.2.4 - Coeficientes de conjugado C, e do momento normal Cy(coeficiente de "flapping").
Estes coeficientes sdo calculados em fungdo do momento tangencial M, e do momento

normal M,, na raiz da pa, de acordo com as equagdes (3.9) e (3.10). O resultado ¢ mostrado na
figura 3.6.

Cq para passo=0,5,10,15,20 (graus)

0.07

i Cf para passo=0,5,10,15,20 (graus)

Ce

0.06

0.0%

0.04
0.15

0.03

0.02

0.05
0.0

~001 ' : : : 005
2 6 10 12 2 ‘ 8 8 10 0

4 8
Figura3.6 Valores de a)C, e b)(y em fungdo de A, para 0=0, 5, 10, 15 e 20 graus.
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torque no eixo M, B
Cq = 5 = 5 (3.9)
Y pARV YpARY

_ Momento de flapping = M,
YV pAR % Y p4 RV?

Cr (3.10)

onde: A - area varrida pelas pas (4=2 R?)
p - massa especifica do ar (1,22 kg/m3 )
V" - velocidade nio perturbada do vento
M, - momento fletor na raiz da pa (devido ao esforgo tangencial)
B - nimero de pas (B=2)

3.2.5 - Expressio do conjugado aeredinimico (,, para 6=0.
Lysen (1983) define C,, pela expressio:

Cp = Y pARV?C, =KV2C, G.11)

onde: Cy = fll.0) = Cn=8A48V) ou Cp,=gV,0w)

A partir da figura 3.6a, pode-se observar o comportamento linear de C;, para uma
determinada faixa de valores de A. Para fins de controle, € conveniente linearizar-se Cq em torno

do ponto de operagio em regime permanente {Marechal, 1987). Isto é:

Cy=al+h (3.12)

onde: a= hl(g) e b= hz(g)
Os resultados da linearizagio de (; séo mostrados na figura 3.7 onde o passo varia de 0
a 20 graus em intervalos de 2,5 graus. A figura 3.7 também mostra os pontos de operagdo em

regime permanente. Adicionalmente, os coeficientes "a” e "6" podem ser representados por

polindmios em O de grau » e m, respectivamente.

a=A, & + A4, 07+ + 4 (3.13a)

b=B, 0" + B, 10" +..+B (3.13b)

E importante ressaltar que o aumento nos valores de n e m reduz o erro da aproximagio
mas, por outro lado, aumenta o esfor¢o de computagdo. A solugo ideal deve considerar
simultaneamente estes dois fatores. Com base na equagédo (3.12), os valores de "a" e "§" sido
obtidos pelo ajuste da reta a curva original Cq x A através da Regra dos Minimos Quadrados,
para cada valor do passo 0. Os valores de "a(0)" e "5(0)", resultantes deste ajuste, sio entfo
aproximados pelos polindmios das equagdes (3.13a) e (3.13b), tendo o passo como variavel,
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006 L Cq AB:",S graus i
0=0
0.055 | / graus |
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/
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A,=9.5 A
Figura 3.7 Linearizag3o do coeficiente de torque

Regra dos Minimos Quadrados (RMQ). No problema geral dos minimos quadrados, assume-
se que a fungdo resultante da aproximacdo € dada pelo modelo:

Y=apxi(z) + ayxy(z) + ... + a, x,(2) (3.14a)

onde a;, a,, a, sdo paradmetros desconhecidos e X, X2, , X, sdo fungdes conhecidas obtidas em
fun¢do da variavel z. Os valores das fungdes podem ser obtidos , por exemplo, através de um
experimento. No problema de aproximagdo polinomial, os pardmetros desconhecidos
representam os coeficientes “a”, “b”, “c”, etc. do polindmio, enquanto os valores conhecidos
representam poténcias em A, no caso da aproximagdo linear do C,, e de poténcias em 0, no caso
da aproximacgdo dada pelas equagdes (3.13) e (3.14).

Assumindo que todas as medidas tenham a mesma precisdo, a Regra dos Minimos
Quadrados garante que o vetor de parametros L=[ aj, a,,...,a.]Jpode ser selecionado de modo que
a fungdo de custos definida pela equag@o abaixo seja minima. Isto é:

Jfu)= ¥ %a? (3.14b)
F=1

onde g; representa o erro de aproximagdo de y, isto €: € =¥y — i

A solugdo do problema, acima formulado, € o vetor de parametros v tal que:
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o' dv =@’y (3.14¢)

onde @' ® representa uma matrix ndo singular, onde: ® =[ xy, X,..., X, |". Astrom ef alii (1990)
provam que a solugdo para v que satisfaz a condigdo de minimo da fungdo de custo é dada por:

L=0= (CDTcD)_l oy (3.14d)

Aplicando a Regra dos Minimos Quadrados, pode-se determinar os coeficientes dos
polindémios de “a(0)” e “A(0)”, dados pelas equagdes (3.13) e (3.14). Pelo método de tentativa e
erro, encontrou-se, como melhor resultado para o grau dos polinémios, os valores: n=4 e m=35.
Os erros maximos obtidos sdo inferiores a 0,5%. A figura 3.8 mostra estes resultados.

Validagdo do coeficiente "a"

Validagdo do coeficiente "b"
-0.004 ; T 0.09 T T T

b

-0.006 4 0094 [ R ——

0.092

.

-0.008

eq. (3.12) 009
0088
-0.012
0.086

0.084

i i 0,082

0018 608
i 0 (graus)

-0.02 . . . 0.078

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Figura 3.8 Aproximagdo polinomial de "a" e "b" para m=4 e n=5, em fungéo de 6.

Na equagdo (3.11) substituindo-se o valor de Cq dado pela equagido (3.12), onde A pode
ser dado também pela equagdo (3.5), obtem-se finalmente:

Cu = KVZCy(0,0) = KV? [a(0)\ + b(8)] = KV"‘[a(B)% + b(e)]
= C,=KRVa(@w +KV*KO  ..C,= AV,6 0 (3.15)
A equagdo (3.15) ainda ndo € uma representagdo linear do conjugado C,, em fungédo das

variaveis V0,0 uma vez que estas variaveis aparecem na equagdo multiplicando-se entre si. A
representagdo linear de C,,, usada para fins de controle, ¢ mostrada no Capitulo 4.
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3.2.6 - Expressio do momento fletor M, para 6=0.
Um procedimento idéntico é assumido para M,, que pode ser obtido da equagdo (3.10).

M, = Y pA RV C;(2.0) (3.16)

Por sua vez, o coeficiente de "flapping" Cy, mostrado na figura 3.6b, pode ser
representado por um polinémio de segundo grau em A, para cada valor de 0. Isto é:

Cr(A,60) = dO) A + b(O)A + () (3.17)

Os coeficientes "a", "b", "c" podem ser ajustados por polindmios em 6, de ordem m,n,p
respectivamente. Das simulagdes encontrou-se m=n=p=4, como o melhor resultado. Os
resultados do ajuste, também obtido pela regra dos RMQ, sdo mostrados na figura 3.9.

03 Validagéio de Cf x10-3 Validagdo do coef. g (m=4)
f ; . T T T - l-__-_ T ) T T
02} 2“8“‘"1 ol @ N polin (m=4) |
01f W 3 Ga7) N | 4
v o .
VI ] :
‘0.2 8 apro . ao 0 _5 IFSSSheEos | =S -
03 1 6 f : ! : ]
04 ; y . P i i i 0 (graus)
= 4 6 8 Lo10 0 5 10 15 20 25
0.05 Validagdo :do coef:. b (n=4) 0.02 Validagdio fio coef. c (p=4)
0,045 oomisicomimies i 4 001 7 SR . e 1
: : c 0 ‘ : = '
PR L N O A S A 2
. polin. (n=4 | 5 ; 5 _ i
s AR EATY A om P . 0080 (00, L.~
0.03 . @G.17) 4 A S s Sl
-0.04 7]
0.025[ — e e D b
. -0.05
g 8@y | Tl | o)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Figura 3.9 Aproximagdo polinomial de "a" , "b" , "c¢" para m=n=p=4, em fungéo de 6.

Na figura 3.9, para 8=0° e A < 4 verifica-se que o ajuste ndo ¢ adequado. No entanto,
quando o SCEE esta operando com 6=0°, tem-se que A se aproxima de 9,5. Tendo-se isto em
conta, os erros do ajuste sio muito pequenos, sinalizando erros ainda menores que os
encontrados no ajuste do C,,. Deve-se salientar que ndo ¢ necessario obter-se uma representagao
linear para M, uma vez que o projeto do controlador 6timo ndo pode ser relacionado
diretamente a M,, , pois, 0 mesmo ndo influi na velocidade da maquina. No entanto, € necessario
observar-se se o controlador 6timo reduz de modo adequado as flutuagdes de M,, em torno do
valor de regime quando o sistema sofre uma perturbagdo. Deve-se lembrar, também, que M, é
muito superior ao valor do C,,, podendo influenciar mais nas possiveis falhas na raiz da pa.
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3.2.7 - Efeito do angulo de guinada na expressio do conjugado C, (8 = 0).
A poténcia mecénica no eixo do rotor quando §=0 segue com boa aproximacdo a Lei do
Cosseno Cubico (LCC) para § < 30°, de acordo com Glasgow et alii (1981). Assim tem-se:

Pru(8) = Py (5=0)cos’(d) = Py, cos’(3) (.18)

Em se tratanto do conjugado aerodindmico (,,, tem-se dois tipos de variagbes: com 6 e
com a posi¢do da pi ¢ que varia em ciclos de 180°. Para fins de controle, ¢ necessario
determinar-se, em um ciclo, o valor médio de C,, cujo valor passa a ser funcdio apenas de 8,
suposto constante no ciclo. Para isso, basta calcular a energia mecénica £, entregue ao eixo do
rotor, durante o ciclo de 180° . Tem-se:

AT AT 3 3
E,= [ B,dt = [ B, cos’8dt=F, cos’SAT (3.19)
0 0

Tem-se também: Ey, =

o =i

At
Cpdo = | C, wdt (3.20)
0

Pode-se demonstrar que para uma variagio maxima de 30% no valor de referéncia de C,,
(quando as pas estio na posi¢do horizontal), a variagio de ® no ciclo € muito pequena devido a
grande inércia do sistema. Esta variagio de 30% corresponde a situagdo mais desfavoravel
quando A = 4 (Medeiros, 1994).

Cilculo de Ae. Considerando uma varia¢do no estado do sistema T-40, em estudo, em torno da
condi¢do de regime permanente, pode-se escrever:

C
Io6=AC, =2nc, =yC, = & = 1=
C, I

onde C,

o

é o conjugado aerodindmico em regime permanente para 6=0. Considerando de/dt =
cte, durante o ciclo Ap=x rad, e utilizando-se os dados do sistema, pode-se obter a relagéo:
Awm Yy Cm

o -0, =20Ap = —= e = 0063y (3.21)
o 0

1, "

onde foi assumido que: (0§ + ©,) = 2 0, Considerando a variagdo "y" em C,,, de 30% conclui-se
a partir da equag¢do (3.21) que a variagdo em o ¢€ inferior a 2%. Portanto, a hipotese de que
o=cte no ciclo, é bastante aceitavel. Assim, igualando as equacdes (3.19) e (3.20) obtem-se para
o valor médio do conjugado aerodindmico C,,5 no ciclo:
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AT AT
1
w I Cm dt =Pmo COSSSAT = Cm5 = 'A—T I Cm dr = Cmo C()S3S (322)
0 0

pois, por definigo: P, = © C,,. Por outro lado, aproximando cos38 por um polindmio de
segundo grau, em J, através da regra dos RMQ, obtem-se a expressao:

cos® = b, + by 5+ by 6% =1,0046 — 0,1030 5 — 1,1193 5> (3.23)

O termo cos38 também pode ser aproximado por uma Série de Taylor até o termo de 2° grau,
em torno de 8,=15° , o que resulta em;

cos® 6=1,0115 - 0,11825 - 1,1577 5% (3.23a)

Substituindo-se os termos da equacgdo (3.22), obtem-se a expressio final do conjugado
aerodinamico:

C,s = [KRVa(®)w + KV2b(0)] (b, +b3+b8%) . Cps = (V. 0, ®.8) (3.24)

3.3- VALIDACAO PO MODELO

Para validar o modelo foi determinado o erro percentual cometido no valor de C,, a partir
de seu valor original e do valor dado pela equagio (3.24). O valor original de C,,, é obtido a partir
da equagdo (3.11) utilizando as curvas originais de Cy, obtidas pela Teoria do Elemento de P4,
em regime permanente. A seguir, este valor deve ser multiplicado pelo valor exato de cos*(9).

O valor de A, que define o valor de C, na equagdo (3.11), foi determinado a partir da
simulagio do sistema em malha aberta com uma variagio em } de 5m/s, em 1 segundo, ¢
considerando que o sistema esta em regime permanente para t=0.

As curvas originais de C, foram obtidas a partir de 0° até 20°, com incremento fixo de
1,25°, resultando em 17 curvas com os seguintes valores:

6=0° 1.25° 25° 3.75° 5°... 10°...; 15°...; 20°

O erro percentual foi calculado para todas as curvas. Os resultados foram agrupados em 4
conjuntos para melhor visualizagdo, da seguinte forma:

- grupo 1: 8 =0°, 1.25° (duas curvas),

- grupo 2: 8 =2.5° 3.75°%.....; 7.5° (cinco curvas),

- grupo 3: 8=8.75° 10°,.....; 13.75° (cinco curvas),

- grupo 4 0 =15°, 16.25°,.....; 20° (cinco curvas),
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Figura 3.10 Validagdo da modelagem aerodinamica para 0=0°;, 1.25°.
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Figura 3.12 Validagdo da modelagem aerodindmica para 6=8.75%,.....; 13.75°.
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3.4 - CONCLUSOES

Observando as figuras 3.11, 3.12 e 3.13, onde 8 = 2,5°, observa-se que o erro absoluto
no valor de C,,, introduzido com a modelagem aerodindmica, ¢ sempre menor que 3% Na figura
3.10 também se verifica esta situagdo para ¢ < 9s correspondente a valores de A < 12 Para
valores maiores de A o erro pode chegar a 20%. Este problema ndo preocupa, pois os valores de
A obtidos nas simulagdes sdo bem inferiores a este limite. Na verdade, admite-se certas variagdes
de ®, da ordem de 20%, em torno do estado de regime permanente, quando na estratégia VS
Cpmax (Goodfellow e Smith, 1986). Ainda admitindo esta possibilidade, ter-se-ia A, =114,
para 6=0°, Também ¢é possivel que, em determinadas situagdes, a velocidade do vento reduza-se
bruscamente fazendo-se com que, temporariamente, o valor de A ultrapasse 12. Isto, no entanto,
ndo representa uma condigdo de dano mecénico ou elétrico ao sistema, pois, redugdes bruscas em
V se refletem imediatamente numa redug¢io dos esforgos mecéanicos nas pas e, a seguir, em uma
reduciio na poténcia elétrica gerada. A tendéncia neste caso, € que a velocidade rotorica reduza-
se rapidamente fazendo com que o valor de A convirja paraa condi¢do de regime permanente.

Em relagdo ao valor maximo do erro do conjugado em 3%, este limite € aceitavel tendo-
se em vista 0s seguintes argumentos:

o as curvas C, - A sfo calculadas, normalmente, com base em caracteristicas de perfis
aerodindmicos obtidas em tunel de vento;

« o efeito do dngulo de guinada, representado pelo cosseno cibico na poténcia gerada, importa
em variacdes de velocidade rotorica de até 2% no ciclo de 180°, o que altera
simultaneamente, porém em sentido contrario, o valor "exato" de Cr, em torno de 2%.

0 efeito do gradiente de velocidade do vento em turbinas de grande porte, somado aos efeitos
de turbuléncia no vento implicam em varia¢des do desempenho aerodindmico real em valores,

provavelmente, superiores ao valor de 3% no erro obtido com a modelagem.

DADOS DA SIMULACAO

Em regime permanente: 0=0,=5,7 rd/s, ' = 105kINm
[=160000 kgm’; F=3078 Nmsird;  Ad=9,5; Comax = 0,45;
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CAPITULO 4

OTIMIZACAO DO SCEE EM OPERACAO NOMINAL

4.1 - INTRODUCAOQ

Neste Capitulo ¢ apresentada uma metodologia para otimiza¢do do sistema a partir da
modelagem aerodindmica realizada no Capitulo 3. Como resultado, obteve-se uma expressdo
para C,, , dada pela equagdo (3.24), em fungdo das variaveis V, ®, 6, 8. Com base nesta
equagdo, ¢ feita, neste Capitulo, a linearizagdo de C,,. O modelo usa como entradas o passo e o
angulo de guinada que atuam, simultaneamente, sobre a velocidade do rotor ® para regular a
poténcia em geragdo nominal. A velocidade do vento e sua dire¢do sdo dadas por sinais
aleatorios. Os valores dos pardmetros utilizados na simulagdo sdo dados no item 4.7.

A geometria do rotor do SCEE considerado esta descrita no Capitulo 3. O esquema do
mecanismo de posicionamento da nacele, ou seja, de acionamento do dngulo de guinada (ou
"yaw", simplesmente) € apresentado na figura 4.1. O movimento da nacele € produzido por dois
motores elétricos, fixos na nacele, comandados por uma unidade de controle. Este comando
ocorre quando o erro, entre a posigdo de referéncia da nacele e sua posig¢do real, ultrapassa
determinado limite. Este erro pode ser causado por variagdes tanto na velocidade de vento V/
como em sua dire¢do y,, durante a geragdo nominal. Por outro lado, estas variagdes alteram
instantaneamente a poténcia gerada fazendo com que os controladores de passo e de "yaw"
atuem em fungdo do erro de velocidade do rotor. A agdo de controle, quando © > ®,, € no
sentido de aumentar os valores de 0 e do |8|. Em regime permanente (rp), ou proximo dele, =0
desde que o passo ndo tenha atingido seu limite superior. Isto evita, na maior parte do tempo, as
variagdes dos esforgos nos eixos e nas pas causados pelo efeito do dngulo de guinada.

‘ \rotor
\ nacele motor de guinada
[ - (elétrico)
~
i B
\

|
1 == < mancal
\ ‘ A 1

eixo vertical < torre

Figura 4.1 Esquema da nacele mostrando o mecanismo de acionamento do angulo de guinada



37

4.2 - DEFINICAO DAS VARIAVEIS DO SISTEMA

4.2.1 - Velocidade do vento.

Anderson and Bose (1983) apresenta um método para defini¢do de } baseado em quatro
valores: ¥, (componente média), V,, (componente rampa), V., (componente cossenoidal) e ¥/,
(componente aleatoria) de acordo com a equagdo (4.1). O valor de V,, é obtido em fungdo do
valor do passo inicial 6, uma vez que, inicialmente, 0 SCEE esta em rp. A relagio entre 0 e } de
modo que, em rp, a poténcia gerada seja P, = P, € mostrado na figura 4.2.

V=Vp+Veg +Veos +Va (4.1
25 , T T
K] (graus)
i | // ¥ i
= o |
5 S, ?
0l AED T——
12 14 16 18 24 26 28 30

20, 22
V (m/'s)
Figura 4.2 Relagdo entre 0 e } para condi¢do de regime permanente com P= P,

Esta composigdo € suficiente para representar toda a gama de variagdes em }” existentes,
uma vez que permite especificar a velocidade média e a variabilidade do vento (6/V},,), onde ©
¢ o desvio padrdo da distribuigdo e V', a velocidade média horaria. Em relagdo as componentes
Via € Veos » €las sdo definidas pela amplitude da variagdo, pelo tempo inicial e pela duragdo. A
componente ¥, é obtida em fungdo da intensidade de turbuléncia pretendida, neste caso de 10%
(Idem a Sheinman and Rosen ,1991). O procedimento utilizado foi puramente matematico.
Tomou-se um sinal aleatorio, com média nula e varidncia especificada, e excitou-se com este sinal
um sistema de segunda ordem, especificado pela frequéncia natural e pelo amortecimento. O sinal
obtido, mostrado na figura 4.3a, apresenta uma variabilidade de 11% (supos-se V},,,=8m/s).

4.2.2 - Direcio do vento.

Para obten¢do de v, adotou-se um procedimento analogo ao anterior, isto €, com
variagdes em rampa, cossenoidal e aleatoria além do valor médio. O desvio padrdo das variagdes
laterais deste sinal, medido entre valores consecutivos, esta de acordo com CIiff (1979), que
apresenta a equagdo (4.2) para o calculo de o(yy):
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, ’ 2
11 Via/D 2Lv[1+(8 /3)1339 1, 21f / Vo) ]
o(w)=—~ 1 [1-cos(2nfe)] S @)
In(z—”) 0 V,w,( 1+ (1339 L, 2nf / Vypop )2) 6
(o]
512,248
sendo; L, = ————
¥ 200.086

onde Zy, € altura do eixo, Z, ¢ a rugosidade do terreno, D € o didmetro do rotor, 1 € o periodo de
amostragem e f € a freqliencia. Da figura 4.3b tem-se: o(y,) =0,240 enquanto pela equagéo (4.2)
obteve-se: a(\,) =0,242.

¥ (mf?s‘)a Velocidade do vento
d T T L]

135 Direcfio do vento (graus)

130 F ; ; : e

24

238

232

23 o

228 1 1 A 1 iUS A I ] I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

tempo (s) tempo (s)

Figura 4.3 Sinais de velocidade e diregdo do vento com componente aleatoria.

4.2.3 - Angulo de guinada.

Para fins de controle, é necessario definir o angulo de guinada com base em um
referencial fixo onde o observador é posicionado na frente do rotor. Glasgow er alii (1991)
propde a relagio dada na equagdo (4.3) onde as variaveis sdo definidas de acordo com a figura
44,

5= V= Vo (4.3)
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> //7 & - angulo de guinadaI
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. // =
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Figura 4.4 Defini¢do da dire¢do da nacele e do vento em relagdo a um referencial fixo.

4.3 - LINEARIZACAO DO CONJUGADO AERODINAMICO C,.

No Capitulo 3, o conjugado aerodindmico C,, do SCEE, com passo e dngulo de guinada
variaveis, € representado por Cps sendo definido pela equagdo (3.24):

Cps = KRVa(@) o + KV2b(O)(b, +b16+b,8°) ..Cps= AV, 6, @) (3.24)

Para fins de controle, Bossany (1989) deriva C,, em relagdo ao tempo como segue.

LB oy = OV + Qo + 0 + O @4
onde: Q, = 55;/"6 = K(Rwa + 2V b)(b, +b1§+b252) (4.5a)
Oy =£§Z’)—5 = KRV a(b, +b;5+b,5%) (4.5b)
Qg = 52’;5 = K(vag% 2 sz—';)(bo +b15+b, %) (4.5¢)
Os = 52’;5 = Cpo (by + 2b5 6) (4.5d)
Coo=Ca(®=0) e A= f;—“’ (4.5¢)

onde A é arazdo de velocidades na ponta da pa ("tip speed ratio").

Uma vez que o controle de @ esta relacionado diretamente ao par (0, §) é conveniente
expressar C,, 5 como fungdo linear destes trés termos, apenas. No caso, como V e y, sdo
variaveis aleatorias, ndo € conveniente considera-las variaveis de estado do sistema nem, também,
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entradas "controlaveis". A influéncia de V" e y, , juntamente com outros termos independentes,
entre eles os relacionados ao estado do sistema em 7=0, sdo representados pelo termo de

"perturbagdo”. O procedimento de linearizagdo consiste em se completar as derivadas
relacionadas as parcelas da equagdo (4.5), como explicitado abaixo.

Opo=Qp® - 0y
s =(0b 8) + (0 ©) + (058)+ O,V = (0 0+ 0, ®+ 0 8)

e, integrando membro a membro, vem:

Cos=0p @ + 0 0+ Q56+ [0,V di- f(Q89+Qmm+Q5 8)dt + K(t=0) (46)
0 0

ou seja Cos=0, ® + O 0 + 058 + v(1) (4.6a)
onde: v(t) =[O,V dt +[(0p0+Q, 0 +(Q058)dt + K(t=0) 4.7

4.4 - FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO SISTEMA

O modelo resultante, no dominio da frequéncia, € aproximado por uma representagéo de
segunda ordem. Com esta modelagem pode-se determinar os ganhos 6timos pela especificagdo
do amortecimento. O esquema logico do controle conjunto de passo e de "yaw" € visto na figura
45.

Cev regulador
L | deyaw <
N v,
( v )2 NACELE
i J
5 M, (freio) v, > z)
= i .
vV—> R Yh
o (& | 3
— 1 |eFe v Ej
T | v o+
+
o —> 0 — 5 ®
R \ P reguladorde| * j
i +)‘_( g poténcia *
® pz)— > ditria | B>
atnador
[ de passo

Figura 4.5 Esquema lE)gico do controle conjunto do passo e do angulo de guinada.



41

4.4.1 - No dominio do tempo.

O equilibrio dindmico do eixo do rotor edlico depende dos conjugados C m € C,, do
coeficiente de atrito dindmico f, além de seu momento de inércia 7, de acordo com a equagio:

lo=Cp~C, - fw (4.8)

A parcela fo engloba todos os gastos de energia com periféricos do sistema (baterias,
sistema hidraulico, unidade de controle, etc). Como dado de projeto de um SCEE de 500 kW,
Hassan (1988) assume fo =10 kW quando em rp, em poténcia nominal. Além disso, o valor de
C, se relaciona ao eixo do rotor, devendo levar em conta as perdas da transmissio C, =P/(o
Nirans)- Substituindo o valor de C,,5, dado na equagio (4.6a), na equagio (4.8) vem:

© = %(Qﬁ, -flo +%(Q99 + 05 8)+ %[v(t)—Ce] (4.9)

4.4.2 - No dominio da frequéncia (representacio SISO).

A modelagem do SCEE, no dominio da frequéncia, pode considerar o sistema na forma
SISO ("Single Imput Single OQutput") uma vez que a variavel & tem uma variagdo muito lenta
em relagdo a 6, podendo ser considerada constante {por partes), para efeito da otimizagio do
ganho do controlador de passo K. Neste caso, o termo em 6, na equagdo (4.9), é considerado,
também, parte da perturbagio. Além disso, assume-se que: Q, e Qg sdo constantes e que a
perturbagdo (v(z) - C,) € compensada pelo integrador de passo. Entdo, aplicando-se a
Transformada de Laplace a equacio (4.9), obtem-se a fungfio de transferéncia de malha aberta
(ftma):

ws) _ Qg
és) si+f-0Q,

(4.10)

No caso considerado, o controlador de passo comanda a abertura da valvula que controla
o pistdo hidraulico que faz o passo vanar. Isto corresponde a se ter como entrada a variagio do
passo (d0/dt) ao invés de 8. O diagrama mostrado na figura 4.6 representa o SCEE em malha
fechada, onde K € o ganho do controlador de passo.

v(s)

o* 4 y 1 | ® ] l+ Cm 1 ©
_)(; > > ){ 3T .2y
X Ke s Qo | > sI+f-Q

| - <
Figura 4.6 Diagrama do SCEE em malha fechada com controlador proporcional.
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A fungdo de transferéncia de malha fechada correspondente a figura 4.6 é:

o(s) _ Ky Op /1 _ o2 M
o* (s) S( S Qm)JrKanJ s + Lo, + o |

4.4.3 - Representacio MISO.

Na representagdo MISO ("Multiple Input Single Output"), considera-se d6/dt e § como
entradas do sistema em malha aberta. O controle de "yaw" ¢é feito pelo controlador de posi¢do da
nacele y, que também pode ser proporcional (ganho Ky) pois ndo ha interesse em se ter erro
nulo neste sinal, em rp. Deve-se ressaltar que a estratégia de controle em  considera uma zona
morta, como mostrado na figura 4.7. Em caso contrario, 0 mecanismo de acionamento de "yaw",
mostrado na figura 4.1, estaria em operagdo continua, seguindo a dire¢do aleatoria do vento.
Neste caso, haveria uma maior frequéncia de falhas mecanicas deste mecanismo. A fragilidade
deste mecanismo, nas turbinas de grande porte, € o problema mais importante nos casos em que
se usa, unicamente, o controle de "yaw" para regular poténcia. Um exemplo disto é a turbina
Gamma 60 (Avollio ef alii, 1991). Glasgow et alii (1991) utiliza duas zonas mortas para o
controle de 8 (ou v,). Estando a nacele inicialmente parada, a margem superior Adg representa
o limite de erro abaixo do qual o controle em W, ndo atua. Quando a nacele entra em
movimento, a agdo do controlador desaparece quando o erro em & atinge o limite inferior AS; .
Simultaneamente, o freio entra em agdo fazendo a nacele parar. Glasgow ef alii utiliza: A§;=120°
e Ad; =£10°. Por outro lado, ¢ necessario que o controlador de guinada tenha uma ag@o integral
quando o passo atingir seu valor limite, para garantir a regulagem de poténcia em rp. Na
transigdo, a saida do integrador é resetado. E importante frisar que as influéncias da zona morta e
da agdo integral temporaria sdo compensadas pela ag¢do do controlador de passo que € bem mais
rapida. Desta forma, as condigdes de projeto 6timo dos controladores continuam validas.O
diagrama completo para regulagem de poténcia em malha fechada, é mostrado na figura 4.7.

Figura 4.7 Diagrama de blocos do controle simultaneo em 0 e & para regulagem de poténcia.
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4.5 - CALCULO DO GANHO OTIMO

4.5.1 - Método da alocaciio de polos.

Neste caso, ¢ comum se adotar duas condigdes limites: polos reais e iguais (£=1) ou
amortecimento otimo (£=0,7). Deve-se ressaltar que o termo “amortecimento 6timo” refere-se
apenas 4 dindmica da velocidade rotérica, causada pelo controle de passo da pa. A técnica de
cancelamento do polo dominante ndo ¢ aplicavel a SCEE pois seus polos sidio variantes a menos
que sejam estimados em tempo real. Isto €, os polos dependem da velocidade do vento, variavel
cuja medigdo ndo € confiavel, principalmente com rotores de grande porte, onde o gradiente de
velocidades do vento € significativo. Com base na equagéo (4.11), o valer do ganho otimo Ky é
dado por;

2
K — (f_Qa))

Oot (4.12)
4109 &,

4.5.2 - Método de Riccati.
Este método baseia-se na solugdo da Equagéio de Riccati (4.13), em regime permanente:

LA+ AL+ UBr B L-CqC=0 (4.13)

onde A, B, C sfio matrizes que definem o sistema , em espago de estados, na forma:

X=AX+BU (4.14a)
Y=CX+DU ,D=0 = 7=CX (4.14b)

onde o vetor U representa a entrada sujeita a seguinte lei de realimentagio:

U=KX +v(t) (4.14c)

onde vu(#) ¢ um termo que garante, no horizonte de tempo considerado, a convergéncia para o
estado de referéncia X, isto € vV=-K X,r A solugio da equagdo de Riccati garante 0 minimo
de uma funcédo de custo (FC) que reflete o menor desvio quadratico (X-X.s)> , com o menor
esfor¢o de controle (Ut r U), de acordo com a equagio (4.15);

S=qS(@ - wy) +TU' P U (4.15)

pois, no sistema em foco: X= ®. Os pesos g e r servem para ponderar as entradas e o desvio

quadratico.
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Os valores de A, B, C sdo obtidos a partir da equagio (4.9) que deve ser modificada para
utilizar ¢9/df e & como entradas. No caso tem-se:

AO) = O Ar = &f) ~ &t — AY)

- 1 .
=% =;(QO,~f)oa +%e +%8+]lvl(t) (4.16)

onde v (t) inclui todas as perturbagdes, inclusive o termo em 6(t-At). Comparando as equagdes
(4.14a) e (4.16) vem:

- _ _|{GA O _
4=l B-[b1b2j—[1 ]] C=1

Os valores dos pesos ¢ e r sdo fixados em funcio das caracteristicas do sistema. Tem-se que os
dois termos da fun¢do de custo, ¢ Ao e U'rl, devem ter a mesma ordem de grandeza. Desta
forma,a partir de varias simulagdes, adotou-se: =1 e r=[r; r,]Jt=[10000 10]t

Substituindo estes valores na equagdo (4.13) obtem-se a seguinte expressdo para o ganho
otimo K,=[Kg, Ks,lb:

b
K,=| ol=|1|l-2 4 =+ 4 (4.17)
of [Km | % Kk
Ll
2 2
onde: k=Br_lBt=bl—+éz*—
n rn

4.6 - CONTROLE DE POSICAO DA NACELE

Na figura 4.7, o controlador de posicdo da nacele, recebe o sinal de referéncia 1w, *
obtido em fungdo do erro de velocidade do rotor e do ganho K. Este controlador garante que o
erro em \,, obedega as margens de erro (limites da zona morta) cujos valores: Adg =+ 6° e A§; =
+ 3°, sdo pequenos quando comparados aos usados por Glasgow ef afii (1981). A otimizagdo do
ganho K, segue um critério diferente baseado na minimizagido dos esforgos no mecanismo de
"yaw" e na limitagio da velocidade angular da nacele 2. Para a turbina Vestas V39-500 kW, por
exemplo, tem-se: £2,,,,=0,5 graus/s. A turbina dinamarquesa FC36 - 525 kW adota Q,,,,,=0,6
graus/s. A regulagem de poténcia destas duas turbinas ¢ feita, respectivamente, pelo passo e por
estolagem. Na turbina Gamma 60-1500 kW a regulagem ¢€ feita por "yaw", somente. Neste caso,
tem-se: ,,.=2 graus/s. Em rela¢do ao controlador de passo mais "yaw", em analise, adotou-se:
O nax=1 grau/s. Na simulagio, adotou-se: K,~10000, com base na limitagdo em ...
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O conjugado do motor elétrico de acionamento Cy, assim como o conjugado de frenagem
M , causado pelo mecanismo de freio, atuam de acordo com a logica de posicionamento da
nacele. Além do conjugado M, existe um conjugado resistente devido &s perdas por atrito no
mancal do eixo vertical e nas engrenagens do mecanismo. A dindmica do movimento da nacele
pode ser, entdo, regida pela equagio:

Q=C, - M; - 1,0 (4.18)

onde f. é o coeficiente de atrito global relativo ao movimento da nacele. Em virtude da pequena
velocidade da nacele e da necessidade de amortecimento deste movimento, o valor de f,, ¢ muito
maior que o valor de f, relativo ao eixo horizontal.

4.7 - SIMULACAO DO SISTEMA

Na simulagio foram usados os seguintes dados:

K=15331; b,=1,0046; by = -0,3010; By=-1,1193;

1=160000 kg s2;  J= 50000 kgs2; f=3078Nms/rd;,  f., =150000;

CPmax= 0.45; Ao=9.5; Nirans= 0.85; R=20m;

Ve=12 m/s; Vouw =30 m/s; P, =500 kW, Orer =5,7rd/s = 54,43 rpm;
K;=5; K, =10000; K;=02,04,06,08;

Z,=0.05 m; Zy=40,5 m; =0.15s, D=2R=40 m,

AB,(1) = -6° AS,(2) = 6°: AS; (1) = -3, A8 (2) = 3°

Representaciio do sistema em malha fechada

X =(A+BK)X +B,U, onde X=[C, o 6 Q g,

Y=CXxX + DU onde C=1I[(matriz ident.) D=0
0, (1KG-0uf) 0 & 0]
1 ~f 0 0 0
onde: A+BK=% 0 Ky 0 0 0
0 0 0 - o
| 0 0 0 1 0]
(10, -2 _ik,g -0, 0 0
v Atrans
) Q- 0 0 0 0
B _l Ntrans
o =7 o 0 -K, 0 0 0
1 1
o 0 0 0o L 1
| 0 0 0 0 0 0]
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Uo(t)=[V Ce O pef ¢y Co Mf]T

Fluxograma do programa para simulacio em geracio nominal

A estratégia de controle do angulo de guinada esta descrita na figura 4.8. Observa-se que,
enquanto 6 € interno aos limites das margens inferiores, 0 motor de “yaw”esta desligado. Quando
0 € externo as margens superiores, 0 motor esta ligado, voltando a se desligar quando se torna
interno as margens inferiores. O contador ¢é utilizado apenas para monitorar as variagdes de Ko, €

de Ko, calculados pelo método de Riccati. Estes valores ndo influem na simulagdo.

Inicio :
(
Kg =0,2
Entrada de dados : Leitura de V(t) (V>V;
Definigéio do estado de rp v edesua diregio P (D &

para o sistema em t=0s l Célculo do erroem ® : Ao
5% =f(Aw) P> AS=5-B*
o

—p» Desligar motor de "yaw" T —theio livre
—» Freio acionado - Ligar motor de "yaw"
¢ > Calculo da fungdo de custo = ¢ A
L Cilculo das matrizes A.B,C,D
Célculo do vetor de entrada U
! U=KX+v

v

X =(A-BK) X + BoUo
Y=CX +DU

v

FY=XI=ISHH(A.B,C,D,t+dt,Xo) ‘
codiador: A % > Y(t+dt)
n=n+l k
Sim | n=10? —]
] "—)——-

‘\N'gg‘t=t+dt — o =

Cialculo do ganho 6timo por:
DRiccati (Eq. 4.17)
2)Aloc. de polos (Eq. 4.12)

Incremente K9 >

Figura 4.8 Fluxograma do programa para simulagdo do SCEE em gerag¢do nominal.
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4.8 - RESULTADOS E CONCLUSOES

Os valores do ganho otimo Kg,, do controlador de passo, dados pelas equagdes (4.12) e
(4.17) sdo mostrados nas figuras 4.9d e 4.9b, em conjunto com o valor obtido computando
diretamente a FC definida na equagdo (4.15), figura 4.9a. A figura 4.9c mostra o valor 6timo de
K5, segundo Riccati, obtido da equagdo (4.17). Embora usando metodologias diferentes, os
resultados sdo muito semelhantes entre si quando se considera a condi¢cdo de amortecimento com
€=1, isto €, com alocagdo de polos reais e iguais na malha fechada. Para #=0s, impds-se a
condi¢do de rp com 6,=15°. Foram realizadas 4 simulagdes com K = 0.20, 0.40, 0.60 e 0.80.

20 FCT:(erro‘W?-‘-? + r (d'tetn ‘dt)~2) o KPt ({eta) (Ricati}
b T T T

FC : i Keot
: i sy s

0.2 ‘ 0 20 40 60 80
tempo (s)

~ Kot (delta) (Ricati) -0z Kaot (alocacaga de paolas)
6 0
1 T T T T T

0] 20 40 60 80 Q 20 40 60
te[npo (s) tempo (s)

Figura 4.9 Valores de : a)Fungdo de Custo; b)Ks.: por Riccati; ¢)K5,, por Riccati; d) Koo por
alocag@o de polos.

80

Os valores 6timos dos ganhos dos controladores de passo, Kss, € do dngulo de guinada ,
Kso, calculados pelo método Riccati, de acordo com a equagdo (4.17) sdo variantes com V,
enquanto na simulagdo K, e K; sio mantidos constantes. Isto evita que variagdes aleatorias em
possam comprometer o desempenho dos controladores. Na simulagdo, o calculo destes ganhos ¢é
feita em periodos maiores que o tempo de integragdo para o calculo dos estados. Para isto usa-se
um contador como mostrado na figura 4.8

Na figura 4.10 a) e b), observa-se os resultados do controle de velocidade rotérica em
relag@o ao valor de referéncia e da variagdo do passo em relagdo ao valor de regime permanente
no final da simulagdo. Estes resultados sdo também visualizados na figura 4.11a) e b) em
conjunto com a variagdo da velocidade e de dire¢do do vento. Estas figuras mostram que as
curvas relativas ao valor K3=0.40 representam a condigdo de menor oscilagdo, caracteristico de
sistemas de 2° grau com £=1.0.
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Figura 4.10 Variagdo de a)Relagdo o/o s € b)G/E),.p
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Figura 4.11 Variagdo de ® e de ® com a velocidade e a dire¢do do vento.
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no tempo para Kg=0.20, 0.40, 0.60, 0.80
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Na figura 4.12, tem-se os resultados sobre as variaveis relacionadas i nacele sendo:
a)diregdo real da nacele e do vento; b)angulo de guinada; c)diregdo real e de referéncia da nacele:
d)velocidade angular da nacele. Os resultados mostram que a diregéo da nacele varia de forma
lenta, sem ser perturbada pelas variagdo rapidas na velocidade e na dire¢io do vento. Além disso,
a valor maximo em [Q)| ¢ inferior a 1 grau/s. A figura 4.12b) mostra que quando =6° a nacele
comega a se movimentar (Q= 0) e quando 6=3° a nacele ¢ freiada (Q= 0).

Diregido da nacele e do vento (graus) 15 angulo de guinada
135 :
S S . S
130 : — 10
125 b B
120 A3;i=3 |
o
AT —
-~ S— I e e e
tempo
105 -10 = = (s)
0 0 20 40 60 8C
Erro no ingulo da nacele (graus) Velocidade da nacele (grau/s) t
130 ! 0.6 g . '
s A
02
120 0
115 -0.2
04
110
f -0.6
104 i : ,tempo (s 08 . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 8C

Figura 4.12 Variagdo de v, v, .8 ¢ Q com0,=15°.

O conjugado do motor elétrico de acionamento C,,, assim como o conjugado passivo My
no mecanismo de giro da nacele, sio mostrados na figura 4.13a) e b), respectivamente. O nivel
maior no valor de M; corresponde a atuag@o ativa do freio logo ap6s o acionamento da nacele
enquanto o nivel menor corresponde ao momento passivo de quando a nacele esta parada. Este
valor, na realidade, depende de outros fatores, como, por exemplo, o angulo de guinada. Esta
simplifica¢do, no entanto, ndo tem influéncia na dindmica da nacele.

As figuras 4.14a) e 4.14b) mostram o sobre-sinal na velocidade rotorica e no passo,
respectivamente. Como pode ser observado, o valor minimo do sobre-sinal em ® ocorre para
Ky = 0,4. Este valor é proximo de Ky, = 4.8, como mostrado na figura 4.9. Por outro lado, o
sobre-sinal do passo € uma fungdo crescente com o aumento de Ks 0 que torna interessante, a
nivel de projeto do controlador de passo, o uso de pequenos valores de Ko, pois, isto evita
oscilagdes no mecanismo de acionamento de passo reduzindo o desgaste do mesmo.
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Figura 4.13 Conjugados de acionamento e de frenagem do mecanismo da nacele.

Conjugado passivo

42 _thm:s;nal_de_m;ganhn_ 0.25 = -
Mp, o)

02 o
0-15 - el
QLI - - =

b)
0051 T =

K
3 6 i A Ke A - e
0.2 04 0.6 0.8 8.2 0.4 0.6 0.8
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Figura 4.14 Sobre-sinal da a)velocidade rotorica, e do b)passo.

As figuras 4.15a) e 4.15b) mostram o valor do coeficiente de amortecimento e da
frequéncia natural observados no sistema durante as simulagdes com Ky=0,2; 0.4, 0,6; 0,8. Os
resultados mostram que & = 1 para Ky=0,4. Isto corresponde a condi¢do de projeto com polos
reais e iguais. Além disso, verifica-se que £ aumenta com o aumento em V, mostrando que os
polos do sistema se alteram com V.
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Variacgo do amortecimento Variacao de Wn
T LB T p. T T T

a
N
o

. ; | ; s 1 a ;

Q 20 40 60 80 o] 20 40 60 80
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.15 Variagdo do coeficiente de amortecimento e da frequéncia natural com o tempo.

Uma questdo relevante sobre a representacdo de segunda ordem no dominio da
frequéncia, € a sua validade. Os diagramas de blocos, mostrados nas figuras 4.6 e 4.7, sdo validos
desde que os coeficientes (Jy, O, € 05 sejam constantes. A figura 4.16a), b), c¢) e d) mostra
como estes coeficientes variam ao longo do tempo. A figura 4.16b) mostra a varia¢éo no valor da
perturbagdo v(t), dada na equagdo (4.9).

60 80

40 Q 40 |
tempo (s) tempo (s)

Figura 4.16 Variagéo dos coeficientes (Jy, O,, , U5 € da perturbagdo v(t) com o tempo
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A figura 4.16 mostra que as variagdes dos coeficientes sdo significativas quando ocorrem
variagdes grandes na velocidade do vento, como as variagdes em rampa, por exemplo. As
variagoes rapidas em V, causadas pela turbuléncia do vento e que sfo representados pela
componente aleatéria, causam variagdes maximas de 2% em tomo do valor de regime
permanente. Estas variagdes podem ser desprezadas uma vez que o erro global na modelagem
aerodindmica ¢ da ordem de 3%, como visto no Capitulo 3. O termo das perturbagdes v(?),
mostrado na figura 4.16b) apresenta uma vanagio da ordem de 3% quando o estado do sistema
se aproxima do regime permanente. Isto mostra que este termo tem uma influéncia muito
pequena na dindmica do sistema uma vez que € compensado pelo integrador existente na malha
fechada, visto nas figuras 4.6 e 4.7.

Conclusio. A modelagem do SCEE para fins de controle atinge seus objetivos ao permitir o
calculo dos ganhos dos controladores que otimizem a dindmica do sistema em operagéo nominal.
Por outro lado, a representagio de segunda ordem adotada mostra ser confiavel uma vez que o
valor do ganho Kae, obtido a partir desta representagdo, € corroborado pelo valor obtido
diretamente pela computagdo da fungio de custo.
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r

APIT

L

OTIMIZACAO DO SCEE EM OPERACAO SUB-NOMINAL

5.1 - INTRODUCAO

As turbinas eolicas de velocidade variavel permitem que a velocidade tangencial na ponta
da pa ©R possa ser regulada de modo a se manter proporcional a velocidade do vento V. A
razio A=oR/V, ja definida como razdo de velocidades na ponta, tem um valor para o qual o
coeficiente de poténcia € maximo ou seja, obtem-se a maxima conversdo de energia edlica. Esta
relagdo otima pode ser mantida na faixa de velocidades do vento: V;, < V' < V, que corresponde a
faixa de geragdo subnominal, visto na figura 3.1. A regulagem de ® ¢é feita por controladores
eletronicos que, na configuragdo mostrada na figura 5.1, regulam a carga através da corrente
estatorica, da corrente no barramento c.a. e da tensdo na conexdo c.c.. Além de regular a
velocidade rotorica, esta estrutura tem a fungdo de fornecer poténcia ao barramento c.a. com
fator de poténcia unitario. O projeto dos controladores segue a técnica de cancelamento do polo
dominante em conjunto com alocagdo de polos.

5.2 - ESTRUTURA DE CONTROLE

Em gerag@o subnominal, para impor o valor de ©*, a unidade de controle atua apenas nas
variaveis elétricas. Neste trabalho, a estrutura de controle é formada por um conjunto de
controladores PI's, para o controle de corrente estatorica, da corrente entregue a rede, da veloci-
dade da maquina e da tensdo no elo c.c., como visto na figura 5.1 (Medeiros e outros, 1994).

I, i
S TN
— Zn Lf ,:’"l:' ) o) | / AN
. Conversor 1 Conversor| | GI
@) - ‘—D.T‘j* 1 PWMI L c% C PWM 2 E( /1
; 1:; : ;

S

T

Vp 1 N | ’Cz
Y v ¥

:_— B Unidade de controle ks
In e ‘ _< e

Figura 5.1 Estrutura de controle da turbina edlica

TV @

s

A estrutura da figura 5.1 utiliza uma malha fechada para controle de corrente estatorica em
cascata com uma malha (externa) para controle da velocidade rotorica. De modo semelhante,
outra malha fechada faz o controle da corrente do barramento c.a. /, em cascata com uma malha



(externa) para controle da tensdo na conexdo c.c.. O controle de corrente estatorica é feito em
Campo Orientado Indireto que ndo requer estimagio do fluxo. A estrutura dos controladores PI's
¢ mostrado na figura 5.2 onde o "bloco da rede" constitue-se do barramento c.a. mais o
conversor 1, o "bloco do gerador" engloba o gerador mais o conversor 2 e o "bloco mecanico”
corresponde a fungdo de transferéncia do modo mecénico, representado por duas massas ligadas
por um elemento elastico. Esta estrutura de controle é melhor detalhada na figura 5.12, onde
pode ser observado o controle em Campo Orientado Indireto.

Figura 5.2 Arquitetura dos controladores PI's do SCEE

Esta estrutura de controle em cascata foi escolhida em virtude da melhor condigdo de
controle das correntes pelas malhas internas. Além disso, esta estrutura permite limitar, de modo
independente, as tensdes que sdo aplicadas, assegurando condigdes de seguranga para o gerador.
Estas vantagens ndo seriam possiveis para uma estrutura de controle global, como no caso dos
controladores LQR. Uma desvantagem da estrutura em cascata € que, como o controle do SCEE
nido ¢ feito globalmente, ndo € possivel otimizar globalmente o esfor¢o de controle.

O controle vetorial em Campo Orientado Indireto somente € eficiente quando se tem um
conhecimento preciso do valor dos parametros da maquina de indugdo. Isto pode ser realizado
através de técnicas de estimagdo de parametros que, por sua vez, € um método mais preciso que
os valores obtidos pelo método classico de teste em vazio e com rotor bloqueado.

5.3 - ESTIMACAO DE PARAMETROS DA MAQUINA DE INDUCAO

No caso de uma maquina assincrona, a equagdo de regressdo € obtida a partir do modelo
dindmico definido no Apéndice D. O modelo de estado com a corrente i e com o fluxo ¢, no
referencial da tensdo estatorica, v.’, € dado por (Jacobina ef alii, 1993):

f;—”cbf (5.1)

r

s LAY, e . . 1
vy =| .+ ; iy +ol 7 + jool i +| jo,——
Tr by { L
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lm - 5 1 5 d(DS
AiS=— D+ Lt (.-, )D.° 5.
1, § I, ¥ 0 J( $ m) P, (5.2)

Assumindo condigdes de rp (di,* fdt =0, dcb,’/a't =0), as equagdes (5.1} e (5.2) assumem a
forma:

. {2 A 1)1
ve =|r+-2—+ jol o i’ +| jo,-—|2,° (5.3)
1 / T by
by.s |1 s
i =l —+ (o, —©,,) |D, 5.9
1, 1, i
Obtendo-se @,° da equagio (5.4), e substituindo-o na equagdio (5.3), obtem-se:
. 1) 7,2 5.5
y ["”’”‘f]tmz (5.5)
v’ =(rs +-2— + jol, (os] i+ =1L’
Tror —+ jlo,—©,,)
Tf

Como o eixo d esta alinhado com o vetor da tensdio estatorica, as componentes dg sdo

dadas por: ve 5=V, vsq>=0 and ig*=Isq, isg*=Isq. Isto resulta em duas equag3es relacionadas
aos termos das partes real € imaginaria, dadas, respectivamente, por;

Vemnlsg ~ (1 +i5 )0, Iq— ls @, Iy — 0T, [ @s0gy, Iy (5.6a)

r, ! /
O gy Ve = —Ts—lsq+ [rs+;“iJo)sm Iy +~o,l, - ol W5 Ogy L, (5.6b)
2 r r

Na equagdo acima, 0 termo O = O - O, representa a frequéncia de escorregamento.

Para estimar os parametros dos modelos (5.6a) e (5.6b), com o método dos minimos
quadrados, dado no item 3.2.5, estas equagOes devem ser escritas na forma de uma regressdo
linear. Isto €, para a equagdo (5.6a):

v.=T,70, (5.7)

Ye =I/tc (5.7a)
T

I, =[1 sd _msm[ sg “Op / sq ~WOsOgy Isd] (5.7v)

0,=[r tr+l I O"C,JS]T (5.7¢)

Da mesma forma, para a equagio (5.6b):
T
yi=I;"9 (5.8)
Yi = Ogn Vs (5-83)

T
r.‘iz[lsq O Isg  Op gy _O)S(Dsmlsq] (5.8b)
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r I 4
9f=[i re+-=% = UIS:I (5.8¢)

4 Tl" t!‘

Os vetores de parametros 0, e 0, sio estimados por meio do método dos minimos

quadrados, a partir dos quais pode-se obter os parametros da maquina. No caso dos termos reais,
tem-se:

Tse =01 (5.9a)
lie =03 (5.9b)
9e4ee1
g.= 5.9¢
TR IT 2%
6.,-96
Tre == (5:9d)
ee']
0.6
ol —=—¢elVed (5.9¢)
° 992 T 6e'3
LA 0,0
Iy = 26— =03 — —€l7e4 5.9
mre lre e3 eez i 993 ( f)
2 _ _a 2
Tle = Top + me =9e1 +9el 9e3(9e2 993) 2eel 9e4 (5.9g)
Tre ’re ( 9e2 - e33)
Da mesma forma, para os termos imaginarios:
f'sj = 9,-2 —U;3 (510&)
=930 —8i3) (5.10b)
sh i
0i1
o; = 64 0:1 (5.10c)
03(0;-9;3)
02 — 6;3
(g (5.10d)
rl ejl
0l = 04 (5.10e)
2 —_— 2
L= i _9i3(0i2 —6;3) _ 0,4 (5.100)
by 9;
2
i ki 02 —6;3

As duas equagdes de regressdo trazem praticamente a mesma informag¢do. Uma vantagem é
que os parametros da maquina podem ser calculados a partir da média aritmética dos dois
resultados. A partir do algoritmo dos minimos quadrados, definido no Capitulo 3, é possivel
identificar os parametros da maquina de indug@o.
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Resultados da simulacio

Os resultados da estima¢do foram obtidos a partir da simulagéio em um computador digital.
Os valores dos pardmetros utilizados na simulagdo s3o dados no final do Capitulo. As curvas
plotadas correspondem as curvas caracteristicas da corrente estatorica, /({@,,), e do fator de
poténcia, fq(w,,), fazendo a velocidade rotorica da maquina de indugfio variar de 0 a 1207 rad/s.
A amplitude e a frequéncia da tensdio estatorica sio mantidas constantes em 57 V e 60 Hz,
respectivamente.

A analise da simulag@io revela que, quando ndo ha ruido (caso ideal), os pardmetros
estimados sdo idénticos aos valores empregados na simulagiio. Além disso, o procedimento de
estimag¢do requer apenas 4 pontos para determinar o vetor de parametros. |

A influéncia dos ruidos de medi¢do no algoritmo de estimagdo sdio analisados em dois
casos: a) ruido de medigdo da corrente estatorica e b) ruido de medigido do fator de poténcia. A
figura 5.3a mostra as curvas caracteristicas da corrente estatorica para trés casos: ideal, medida
(com ruido) e estimada. A figura 5.3b mostra resultados semelhantes para o fator de poténcia.

Os valores de /{(0,,) e f¢(o,,) nas curvas estimadas, sio obtidos a partir do vetor de
parametros calculado. Das figuras 5.3a e b, pode-se ver uma boa concordéncia entre as 3 curvas.

Cor. estatérica (A) * Medida, o Estim , - 1deal Fator de poténcia: * Medido, o Estimado, - Ideal

9| 0.8 T
8 PoBathyss

e TN 0.7

7 % — 0.6
6 » : 05
5 —1—— 0.4

AL

ot \ 0.3
3 0.2

2 _ % C.1 %
. a) . b)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350&400
@ frad’s) @ prad’s)

Figura 5.3: Curvas caracteristicas da a)Corrente estatorica (caso a) € do b)Fator de poténcia

A tabela 5.1 apresenta o vetor de pardmetros utilizado para simular as curvas carcteristicas
e o vetor de pardmetros obtido a partir do procedimento de estimagio proposto. Estes resultados
mostram um erro de 5% e de 10% para os casos a ¢ b, respectivamente, com excessdo do valor
estimado para a resisténcia estatérica.




Parimetro Ideal Estimado (a) Estimado (b)
r, 2.76 439 4.46
or+1, 0.246 0.246 0.22
4 0.123 0.119 0.11
o1, 0.001 0.001 0.0009
it 62.02 70.5 56.95
r+l iz, 5.53 5.25 55
I/, 2.76 2.85 2.75
o, 0.021 0.022 0.021

Resultados experimentais.

Tabela 5.1 Valores dos parimetros estimados e ideais (unidades MKS)
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As figuras 5.4a e 5.4b mostram os resultados experimentais obtidos pelo algoritmo de
estimago, para as curvas carcateristicas de /((wp,) and fi(w,,), respectivamente. Os resultados
obtidos a partir de pardmetros determinados pelo método classico (sem carga € com rotor

bloqueado), também sdo mostrados. Dos resultados mostrados nas figuras 5.4a e 5.4b, pode-se

deduzir que a concordéncia entre as curvas caracteristicas, obtidos pelo método de estimagéo, €

bem melhor que a concordancia entre as curvas obtidas através do método classico.

o Corrente estat. (A) * Exper., + Classica, o Estim.

[
5.5
+
3 z
45 | —
+
4 3
]
n
3.5 - [) ¥
4
8 .
3 RN
B +
25 B 7.
2
250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350
@y, (rad/s)

Fator de poténcia: * Exper., + Classico, o Estim.

0.8 T

0.75 +

on

0.7

0.65

-
.

0.6

»0

*

0.55

250 260 270 280 290 300 310 320 330 340 350

W, (rad/s)

Figura 5.4 Curvas caracteristicas experimentais da a)Corrente estatorica ¢ b)Fator de poténcia
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Pode-se notar na tabela 5.2, que os parimetros calculados pelas equagdes das partes real e
imaginaria sdo bem diferentes. A maior diferenga esta na resisténcia estatérica cuja estimacio é
ineficiente independentemente se os dados sdo obtidos experimentalmente ou por simulagiio. No
entanto, como a resisténcia estatorica ¢ relativamente constante e facil de ser medida, pode-se
usar um vetor de pardmetros de dimensio reduzida.

Parimetro De 4, De ¢,
r, 3.72 0.64

I, 0.11 0.04

o 0.21 043

f, 0.044 0.01

ol. 0.089 0.023
A 0.089 0.024

v, +I;L/(rrlr) 575 2.92

Tabela 5.2 Valores experimentais dos parimetros estimados e ideais (unidades MK S)

Pariametros da maquina de induciio utilizada nos experimentos
Os dados de placa da maquina de indugéo sdo:
- Poténcia nominal: 1.5kW
- Tensdo nominal: 380/220V
- Corrente nominal: 5.8/3.4A
- Frequéncia: 60Hz - Polos: 4 - cos¢: 0.86.
Os pardmetros obtidos pelos testes em vazio e com rotor bloqueado séo:
Rg=1000Q, R=2.76Q), R,/=2.76Q, X, —4.240), X,'=424Q, X,,=42.4Q.

5.4 - PROJETO DOS CONTROLADORES

5.4.1 - Controladores de corrente do estator

Os controladores da corrente estatorica do GI sfo projetados segundo a técmica de
cancelamento do polo dominante com aloca¢do de polos complexos e amortecimento 6timo, de
acordo com Buhler (1983).

A representacgdo do inversor pode ser feita através de uma fungfo de primeira ordem com
uma pequena constante de tempo, em face a alta frequéncia de chaveamento dos transistores.

Segundo Medeiros (1993), a malha fechada da corrente estatorica € representada na forma:




controlador inversor gerador
_ —
Is* + | k(S| Zi 1 VS 1A |15
s 1+TdS| =~ | 1+TsS g
Is
__<._._

Figura 5.5 Malha fechada da corrente estatorica.

De acordo com a figura 5.5, a fungéio de transferéncia da malha aberta (fima) da corrente

estatorica vale:

1 Yy I+sTy 1 7y 5.11)
1+sT; 1+sT,  sT 1+sT; I+sT, '

Gyi (5 ) = = Kj('s)

I
Vs
A A s I F lmz/lf

= : (5.12)
B oly  (1- 1,2 /101,

onde 7, constante de tempo do inversor PWM, ¢ igual & metade do periodo de um ciclo de
carga do inversor, isto é Ty =1,/2. O parimetro & ¢ denominado coeficiente de dispersio

magnética. Compensando o polo dominante, isto &, fazendo 7,=T7, vem:

VAT

—_— 5.11
s(l+sTy) (>-112)

Goi(s) =

Buhler (1983) define frequéncia de canto por: W;=1/47; e frequéncia de corte por:
W,=1/T4 Um modo pratico para alocagdo dos polos de matha fechada ¢ fazer:

- polos reais ¢ iguais : W, = W /4

- polos complexos com amortecimento étimo: W; = W,/2

A partir das relagdes acima, obtem-se:

4T .
I = = (polos reais e iguais) (5.12a)
A
27Ty . -
1; = _;l— (polos complexos com amortecimento 6timo) (5.12b)

Discretizando a fun¢io de transferéncia do controlador, obtem-se os seguintes ganhos para

o controlador PI discreto equivalente, com periodo de amostragem Z,;
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!
K, -le (5.13a)

T = t.:/2
Kp= = ted) ]}e” : (5.13b)

NS

5.4.2 - Controladores de corrente do barramento c.a.

Na figura 5.6, L, e R, sdo a indutédncia e a resisténcia do barramento c.a. e L, a induténcia
do filtro. O objetivo do filtro é eliminar os harmdnicos de alta frequéncia introduzidos na
corrente pelo chaveamento do inversor. O ponto P representa a entrada do barramento c.a. onde
o sinal de tensdo de referéncia ¢ medido.

' Ra S
s N R

N ‘[ inversor |

&, &ﬁ /) % % da fonte S i Ve

Figura 5.6 Diagrama unifilar da malha aberta de corrente do barramento c.a..

O objetivo principal do controle de corrente do barramento c.a. € proporcionar fator de
poténcia unitario para a poténcia entregue ao barramento c.a. (ponto P). Na simulagdo a
induténcia ,, € agrupada com a indutancia L, devido a dificuldade no célculo da tensdo em P,
isto € L,’=L,+L; Em fungdo disso, a dindmica da corrente no barramento c.a. € obtida a partir
da equagdo:

= Rely+ I S2 4, (5.14)

A malha fechada de corrente do barramento c.a., vista na figura 5.7, ¢ similar a apresentada
na figura 5.5, relativa ao controle da corrente estatorica.

inversor barramento
controlador
) Vn* 1 Vn‘_ -1/Rn _ In
R “1 1+s8T4 "1 1+8Tn

- e
Y

Figura 5.7 Malha fechada da corrente no barramento c.a..
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Na figura 5.7, a constante de tempo 7}, é definida por: 7, = L,’/R,. O sinal de referéncia
I,* depende em modulo da saida do controlador de tensdo da conexdo c.c. (V). Sua fase é
definida pela fase da tensdo no ponto P (Vp), como mostra o diagrama da figura 5.8.

Figura 5.8 Diagrama de tensdes para defini¢do do fator de poténcia.

Na simulagdo, a tensdo e, € definida a priori. O controlador de corrente € sincrono com
este sinal que tem frequéncia de 60 Hz. A fase da tenséo V, € obtida em funcéo da tensio ¢, e,
também, em fungdo de /,. A agdo de controle tende a alinhar a corrente /, com a tenséo Vp de
modo que, em regime permanente, ¢ tende a zero e a fator de poténcia tende a -1, quando a
maquina esta gerando poténcia (/,, < 0). Quando poténcia esta sendo fornecida a maquina (/,, >
0) o fator de poténcia tende a +1.

Fazendo-se o cancelamento do polo dominante (7;=7),), a fun¢do de transferéncia da
malha aberta (ftma) resume-se a:

'I/IRn 7;

Gon(s) = ——s(-] P T‘“'d)

(5.15)

Fazendo a alocag¢do para polos complexos com amortecimento 6timo na malha fechada,
obtem-se os valores para os ganhos do controlador discreto com tempo de amostragem 17,

Tp= top /2
K; = E?.’l Kp — (_ﬁ'fL) (5.15a)
I 7
onde: 7; = & (5.15b)
Rn

5.4.3 - Controlador de velocidade rotérica

Sob o aspecto mecénico, adotou-se um modelo simplificado formado por duas massas,
como mostra a figura abaixo. No caso, foi considerado que o momento de inércia do
multiplicador esta incluso no valor do momento de inercia do gerador J,.
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Turbina
colica

Figura 5.9 Modelagem mecénica do SCEE considerado.

Para a analise dinimica deste modelo € conveniente referenciar todos os elementos a um
mesmo eixo. No caso foi tomado como referéncia o eixo da turbina edlica. Assim sendo, os
novos pardmetros do gerador, supondo uma relag3o de transmissdo 7 (=1:20), passam a ser:

Jy =i J, (5.16a)
©y) =@/ i | (5.16b)
C,;=iC, (5.16¢)
F =i F (5.16d)

As equagdes que regem a dindmica destes elementos so:

dC

do; Cyu-C; - Fjo (5.17b)
dt Jy |

dos g _ Cr- Gy - F5; 09 (5.17¢)
dt J2! .

onde (; é o conjugado transmitido entre a turbina e o gerador, F; e F, s@o os coeficientes de
atrito nas massas | e 2, respectivamente.

O modo mecénico, descrito pelas equagdes (5.17a), (5.17b) e (5.17c), como de terceira
ordem, é uma simplificagdo do sistema. Estas equac¢des foram utilizadas na simulagdo. Para fins
de projeto do controlador de velocidade, esta modelagem pode ser ainda mais simplificada.
Marechal (1987), que demonstra que a redugdo do grau na representagdo do sistema nido altera,
significativamente, seu modo principal de vibragdo, que ¢ de baixa frequéncia. Os outros modos
de vibragio possuem frequéncias bem mais elevadas. A equagdo mecinica que governa ©
movimento da turbina edlica, para uma representagdo de primeiro grau, pode ser expressa por:




d(Dl _ Cm- Cel = FCOI
dt o

(5.18)
onde : FZFI i’f’}l [ J:J1+J21.

Na figura 5.10, a malha fechada de corrente, que é parte do controle em cascata da
velocidade, ¢ representada por um fungdo de transferéncia de primeira ordem com ganho unitario
e pequena constante de tempo 7,

malha de lanta
, controlador  _corrente P
(1)1 + \ Ce* 1 C I/FL’ (’31
£ > KO > _uF | 0
F L¥31p 148 Tm T
“’1‘ I e
! I <

Figura 5.10 Malha fechada de velocidade da turbina edlica.

Na simula¢do do modelo foi usado 7}, = #,; . Os parametros 7; e K; do controlador de
velocidade foram obtidos no modo usual. O tempo de amostragem € dado por 7,

t T, - t,,/2
Ki — €0 KP —_m_ exa” (5.19a)
I Ti
4T
P
I; = T (5.19b)

5.4.4 - Controlador de tensdo da conexdo c.c.

A estabilidade da tensdo na conexdo c.c., isto €, da tensdo nos terminais do capacitor, €
importante para o controle da corrente estatorica que, por sua vez, influencia o controle de
velocidade da maquina devido ao controle em cascata. Além disso, qualquer flutuagéo em V,
muda automaticamente o comportamento da corrente que circula no barramento c.a., pois, o
modulo do sinal de referéncia /,* é a saida do controlador de tensdo V., como mostra a figura
5.10. Flutuagdes rapidas em /, tendem a reduzir a qualidade do fator de poténcia na entrada do
barramento c.a.. Por estes motivos, a qualidade no controle de velocidade da maquina, assim
como no controle do fator de poténcia, € tanto maior quanto menor for a flutuagdo da tensdo
Ve durante os transitorios de velocidade do SCEE.
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Por outro lado, o grande momento de inércia da turbina, cerca de 10 vezes maior que o do
gerador no modelo utilizado, faz com que a dindmica da velocidade rotorica seja muito lenta
mesmo com variagdes bruscas do conjugado eletromagnético. Este fato tende a saturar
facilmente os controladores de corrente. Para evitar este problema, procura-se limitar a saida do
controlador de velocidade. Neste caso, a saida do integrador ¢ limitada no intervalo [Ceimn
Ceimax ] cujos valores limitantes sdo suficientes para garantir erro nulo em regime permanente.

A malha fechada da tensdo };. € apresentada na figura abaixo. O controlador € do tipo PL
A fungio de transferéncia da malha fechada da corrente no barramento ¢.a. é representada por
Gm(s). Os ganhos do controlador PI da tensdo V. foram ajustados a partir de resultados obtidos
em varias simulagoes.

malha de s
controlador corrente .
Vot N
de > K(S) 2> Ggf® o e
+
Vdc
23 . <
CS
capacitor

Figura 5.11 Malha fechada da tensdo na conexdo c.c.

5.4.5 - Estratégia global de controle do gerador

Na figura 5.11, é utilizada a estratégia em Campo Orientado Indireto (COI) para o controle
da geragdo com velocidade rotorica variavel. A maior simplicidade de implementagio,
proporcionada pelo controle do fluxo rotérico em “feedforward”, torna esta estratégia vantajosa
em relacdo as demais, pois, a estrutura de controle do SCEE ja ¢ bastante complexa. A figura
5.12 mostra o modelo de controle em COL. As correntes 1, e [ sdo obtidas em fungiio do

chaveamento dos inversores.

De acordo com a figura 5.12, a estratégia em COI pressupde a determinagdo das
componentes da corrente estatorica, no referencial do campo, a partir do fluxo rotorico de
referéncia, considerado constante, e do conjugado eletromagnético de referéncia. As saidas dos
controladores de corrente, situados no mesmo referencial, sdo as componentes das tensdes de
referéncia que, apos convertidos ao referencial estatdrico que € fixo, séio aplicadas pelos
inversores de tensdo fazendo com que a corrente estatorica siga sua referéncia. Na malha externa,
o controle de velocidade do gerador garante, pela imposig&o de C.*, a regulagem de velocidade.




e Z Ro
I: # V,* Vb*# #‘Db
F g
s
e ("5)efs | Inversor PWM + Vsl % %
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Gerador de g
indugdo

Y
4

Barramento
Inversor ———— rln { trifasico
PWM Filtro

Figura 5.12 Estratégia de controle em Campo Orientado Indireto do gerador e do controle
do fator de poténcia no barramento c.a. e do controle de tensdo na conexio c.c.
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5.4.6 - Fluxograma de controle do SCEE

A otimizagdo do coeficiente de poténcia do rotor, relativo a geragdo subnominal, é
simulada de acordo com a figura 5.13. Supde-se que a velocidade do vento € conhecida a priori,
uma vez que a estratégia de controle adotada, mostrada na figura 2.6, necessita do valor de V. O
valor do Cg, obtido a partir de A, € utilizado para o calculo de C,,.. Em relagdo aos controladores,
uma vez calculado o erro de velocidade, obtem-se o valor de C.* que devera ser imposto pelos
controladores. A simulagdo é realizada para um periodo maximo Tpmax

Dados

Lt_—o

Medigdo
do vento

%31

. Cm = Cq(1/2)pARV"
()< —

(D> t-vea >

Controle em geragdo
nomina

Aco¢
@ T Controlador de velocidade ‘
Cc
I
" e Cc Ce*
Is

< Gr; ()
foy
\ i i | A
| Caculode Vde(t) | | e O
<
X = Ll +sTm
k AVdc = Vdc* - Vde m¢__ . oy
= Controlad(}[ /”f[ \ /"‘\\l
I de tensdo (i Tma/x\—ﬁ \_A/ )
"\T,/
. _\
(\ FIM )

e -

Figura 5.13 Fluxograma de controle do SCEE em operagdo sub-nominal.
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Na figura 5.13, os termos Gg(s) e Gg,(s) representam as fungdes de transferéncia da malha
fechada da corrente estatorica e da corrente na entrada do barramento c.a., respectivamente. A
fungdo AA) depende da curva Cq - A que € uma caracteristica de cada rotor e, portanto,
conhecida a priori. No fluxograma, as correntes /. e I, sdo definidas pelo chaveamento dos
inversores. Além disso, o esquema de controle adotado depende da medigo de V.

5.4 - RESULTADOS E CONCLUSOES

Os resultados da simulagdo do SCEE s@o analisados sob o enfoque do desempenho da agio
de controle sobre: a)corrente estatorica e do barramento c.a., b)tensdo da conexdo c.c., e

c)controle de velocidade. O sinal de velocidade de vento usado na simulagdo é dado na figura
5.14.

A
V(m/s) 10

: 65 | 19

Tmax=4,4s

N
->

1 4 6 8 ITmax )

Figura 5.14 Velocidade de vento incidente na turbina.

No instante 7=0 a maquina esta parada, a velocidade do vento J= 0 e a tensdo c.c. nos
terminais do capacitor ¢ 10 V. Para t > 0,8 Ty =3,5s, a velocidade do vento excede o limite
permitido (V,u) € o sistema ¢ freiado mecanicamente e, simultaneamente, desenergizado.

Coeficiente de poténcia O C, ¢ mostrado na forma percentual (100% C,/Cpy,,y). A figura
5.15a mostra que em V;, < V' < V, o valor de C;, tende a 100%, com pequenas pertubagdes nos
transientes de V. No intervalo V, < V' < V,,,,, a limitagdo na poténcia captada do vento ( P <P,)
faz com que C, seja reduzido de 100% para 90%, aproximadamente. Para isto, aumenta-se a
razdo de velocidades, A enquanto se reduz o conjugado eletromagnético. Conclui-se da figura
5.15a que o controle da velocidade da maquina € eficiente.

Velocidade da turbina . Os resultados mostram um comportamento de um sistema de primeira
ordem, porém, com erro menor que 1% quando em rp. Isto se deve, em parte, as limitagdes feitas
no integrador do controlador de velocidade. Isto € possivel devido a compensagdo do conjugado
mecanico, C,,, na saida do regulador (figura 5.12). Na figura 5.15b a velocidade da turbina ¢
referenciada ao eixo do gerador, isto €, ® esta multiplicada por um fator K = i.p = 40.
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vel. da turbina
(rad/s)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Figura 5.15 Curvas a)Cp, versus tempo  b)Velocidade do turbina versus tempo

Corrente estatérica. O sinal da componente /g, segue seu valor de referéncia com erro menor
que 3%, exceto durante a partida (figura 5.16a), quando a maquina de indugdo opera como
motor. O erro em /g, é maior e deve-se ao fato de que o desacoplamento de fluxo e conjugado €é
prejudicado nos transitorios, causando um erro consideravel na corrente /; como mostrado na
figura 5.16b. Nesta figura, observa-se que o desvio do sinal /; ¢ mais acentuado na partida. Uma
consequéncia imediata disto, é o erro no controle feedforward do fluxo rotérico, mostrado na
figura 5.17a. O controle de ¢, também ¢é prejudicado pela ma regulagem da tensdo no elo c.c..

1007 fgq(a) Corrente 1007 Isa(a)
] estatorica 4 Tadtects
50 ]
] 50
- - ]
01 7 V :
= = U ]
- I ]
] : v\ ‘
50 pitccua I \ ::\ s
] 5 Isd )
: : !
-100 ] ] :
] =50 :
] E \
=150 i |
-1 ]
] tempo(s - tempo(s
=200 —_!_h_l—[ﬂ_rf_l—r!_!_l_l_l"f‘rf”(ilﬂ)_' -100 ——ﬁ—,—,—[—,—,—,—,—l—,—,—,—,—r,—,?o,ﬁ(,—])
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figura 5.16 Componentes da corrente estatorica
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Fator de poténcia . O fator de poténcia medido na entrada do barramento c.a., isto é, no ponto
P da figura 5.6, varia entre +1 e -1 (figura 5.17b). Em 7 = 1,5s a flutuagdo da-se com grande

frequéncia devido ao conjugado elétromagnético imposto a maquina ser pequeno. O controle do
fator de poténcia satisfaz as exigéncias.

s 1=
fluxo rotérico fator de
= poténcia _|
" ]
E 0.5—
0.8 |
0.6 o—
0.4 7
] -0.5-]
0.2 )
tempo(s) k . tempo(s)
0 LI LI | I LI L B | ! T 7 L] I L L L l -1 LI L I L | T I LB L
0 1 2 3 4 ] 1 2 3 4
Figura 5.17 a)Fluxo rotorico b)Fator de poténcia

Corrente na entrada do barramento c.a..O regulador de /,, junto ao inversor PWM-VSI
apresenta-se como uma boa fonte de corrente discreta. O sinal /,,; apresenta um erro menor que
2% em relagdo ao valor de referéncia, exceto nos transitorios (figura 5.18a). O erro no sinal /,,, €
maior e tende a aumentar a medida que a poténcia gerada aumenta (figura 5.18b). O pior
desempenho no controle de /4 esta relacionado ao baixo nivel de tens@o V,, imposto ao inversor.

400 Tng ) Corrente no 200

-4

200

0=

-200 -100
Ind* 1
400 -200
tempo(s) 1 tempo(s
-600 ||-||r—r||||||||11|1|-300-"-—"r1—1—|—]—r—h—r—[—|—|—|—|—]—r‘p0(‘r"l—r—|)
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

Figura 5.18 Componentes da corrente no barramento c.a.
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Tenséio na conexdo c.c. - Vy . A saida do controlador de V. ndo sofre nenhuma compensagio.
Assim sendo, o controlador deve apresentar um erro em rp que cresce na medida que a corrente
gerada aumenta (figura 5.19). Também ha a necessidade de carga do capacitor quando, na
partida, o mesmo se encontra com tensdo reduzida. Quando este valor é proximo de zero, o
controlador de corrente do barramento c.a. ndo consegue impor a corrente desejada pois o
inversor ndo dispde de tensdo. Neste caso, o sinal de /,;* € invertido, pois, a corrente é imposta
pela tensdo V), (e, - Ry, 1,,) e ndo pela tensdo do inversor. O sinal /,,;/* volta a condi¢édo normal
apos V. atingir certo nivel (arbitrado em 150% do valor de pico de e,,). A figura 5.19 mostra o
momento desta inversio.

Durante a carregamento do capacitor o inversor do gerador permanece em roda livre até
que a tensdo V. atinja 90% do valor de referéncia. O controle de tensdo na conexdo c.c.
mostrou-se satisfatorio com o uso de um capacitor de 5000 pF.

A carga de amortecimento R, ¢ desligada sempre que V. < V.* (V4.*=500 volts).
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Figura 5.19 Tensdo na conexao c.c.

DADOS USADOS NA SIMULACAO DO SISTEMA

Gerador: R=0,5Q; R~=1,5Q; [~1=0,022H; 1,=0,021H; p=2; 7=1,05ms; 7,~14,67ms
Turbina: R=9 m; A, =8.5; Cppya=0,44; P,=28 kW; V,=6,5 m/s; V=4 m/s; Vou=8 m/s
Conexio c.c.: C=5000 pF

Conversores: freqéncia de chaveamento=10 kHz

Barramento c.a.: R,=0,4 Q; 1,=0,01H; 7,=25ms

Amostragem: #,; = t,,, = lp 4. = 1ms; 1,,~10ms;
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CAPITULO 6

OTIMIZACAO ESTATICA DO SCEE
6.1 - INTRODUCAO

As variagdes na velocidade e na dire¢do do vento fazem com que o SCEE opere, na maior
parte do tempo, em condi¢des pseudo-estaticas. As flutuagdes, em torno do funcionamento em
rp, sdo tanto maiores quanto maior a turbuléncia no vento. A variabilidade ou intensidade de
turbuléncia € tanto maior quanto menor € o fator de forma de Weibull, como mostra a figura C.6.
Portanto, a poténcia gerada instantdnea de um SCEE depende da sequéncia de estados por que
passou em fung@o da ocorréncia de V. Conclui-se, portanto, que ndo ha um padrio para analise
da eficiéncia do SCEE, em termos de energia gerada ou da eficiéncia global em um determinado
periodo, se considerada a dindmica do SCEE. Este padrao somente pode ser determinado através
da analise estatica, isto €, supondo-se operagdo em rp. Além disso, a analise estatica permite
avaliar-se, com mais precisdo, a influéncia isolada do desempenho aerodinamico do rotor ou do
tipo da carga a qual pode ser caracterizada pela forma como a poténcia gerada varia com a
velocidade do vento.

Este Capitulo apresenta a analise estatica, supondo operagdo em regime permanente, do
desempenho de um SCEE com geragdo assincrona, tendo como enfoque a influéncia da
distribui¢do de velocidade de vento, do tipo do rotor edlico, do tipo da carga e das perdas
ohmicas no gerador assincrono. A analise visa determinar as condi¢des otimas de funcionamento
do sistema que asseguram a maxima eficiéncia do processo de conversio de energia.
Adicionalmente, é feita uma analise detalhada da minimizag¢do das perdas no gerador assincrono
onde as componentes da corrente de campo e de torque sdo determinadas a partir de técnicas em
Campo Orientado Direto (COD).

Os resultados desta analise podem ser utilizados como ferramenta para decisdo, a nivel de
projeto de componentes do SCEE, da melhor configuragdo do sistema em fungdo da distribuigdo
de ventos do local e do tipo do SCEE. E possivel, também, verificar-se a viabilidade técnica do
uso de controle das correntes estatoricas para minimizar as perdas ohmicas do gerador.

A configuragdo de um SCEE destinado a geragdo de eletricidade, €, de um modo geral,
constituida de um rotor edlico, de um multiplicador de engrenagens, de uma maquina elétrica
(sincrona ou assincrona) e de um sub-sistema de conversdo além da unidade de controle. A figura
6.1 ilustra a interconexdo entre os blocos funcionais que constituem o SCEE. A operagdo do
SCEE ¢ feita de modo a proporcionar a alimentagdo de uma carga ou a sua conexdo a rede de
distribui¢do de energia elétrica que podem ter, ou ndo, a frequéncia de opera¢do do gerador.
Quando as frequéncias sdo diferentes, faz-se necessario o uso de um estagio intermediario de
conversdo implementado através de conversores estaticos. O estudo do desempenho do SCEE ¢
feito através de simulag@o digital. Os dados de entrada sdo fornecidos no final do Capitulo.
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‘—r Controlador —

Turbina {_ — | r
e —3 Gerador | Conversor

Multiplicador| | estatico |

Carga

Figuré?. 1. Configuragéo tipica de um SCEE

Sob o ponto de vista da analise estatica, consideram-se despreziveis as perdas relativas ao
controlador e ao conversor estatico. Neste modelo simplificado, a poténcia gerada e entregue a
carga, Py, € suposta variar com uma poténcia da velocidade do vento, segundo uma lei linear,
quadratica ou cubica. A figura 6.2 mostra curvas tipicas da poténcia gerada pelo SCEE em
fungdo da velocidade do vento V', onde ¢ € o pardmetro que define o tipo da carga durante a
geragdo subnominal. O SCEE ideal, definido por Marechal (1987) como aquele cujo rotor opera
com o valor maximo do coeficiente de poténcia, € caracterizado por ¢=3. Um aumento até c=3
representa, de um modo geral, uma melhoria do desempenho do SCEE. Esta melhoria, no
entanto, implica no uso de tecnologias mais complexas, isto €, no emprego de conversores
estaticos que, por sua vez, requerem filtros para a eliminagdo de harménicos de alta frequéncia.
Isto resulta no aumento do custo do SCEE. O resultado global deve ser analisado, entdo, tendo
como base a relagdo custo/beneficio.

7
}; 1 / //:
Ponto de £ 7

— /)

tangéncia /

.d a
Ay | v
7,__.___1-%—.:’ = r"/ - e H i ‘;

Vi Vin Yo Vr B Vour

Figura 6.2. Poténcia gerada por um SCEE parac=3ec=1.

Na figura 6.2 , o indice in corresponde a condigdo de geragdo inicial ( ;- "cut-in velocity"
- velocidade de partida) enquanto o indice 7 corresponde a de operagdo nominal ( V) - "rated
velocity" - velocidade nominal).Para J'> V, tem-se: P, = P,.. Por questdo de seguranca, para J' >
Vout Vour - "cut-out velocity" - velocidade de corte ou parada), o sistema sai de operagdo. No
ponto de tangéncia, o rotor opera com Cpmax, independentemente do valor de c.

Lysen (1983) propde as relagoes:
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PV -V%)
para Vip <V < V;: P(V) = ——c—c’_— (6.1a)
Ve =V

para V< V< Vo Py(V) = P, ' (6.1b)

6.2 - MODELAGEM DO SISTEMA

Em regime permanente, o desempenho de um SCEE depende primordialmente do regime
de ventos do local onde esta instalado, do tipo da turbina, da eficiéncia do gerador e do
comportamento da poténcia gerada em relagdo a velocidade do vento, analisados a seguir. Na
modelagem ¢ considerado que o dngulo de guinada € igual a zero.

6.2.1 - Variaveis do SCEE.

Distribuicdes de velocidade de vento. As distribuigdes de vento usadas neste modelo sdo
caracterizadas pelo fator de forma de Weibull, £. A fungfio densidade da distribuigdo, em fungiio
da velocidade de vento reduzida: x=V7 ¥, € dada por (Lysen, 1983):

ey [r¥reviost]

f(x) = k[r" (1+1/k )] (6.2)

I *(1+1/k) = 0568+0454 / k (6.3)

A figura 6.3 apresenta as fungdes densidades de velocidade de vento mais usuais, obtidas a
partir da equagfo (6.2).

Fungiio densidade de probabilidade de distribuigdo de ventos

1.4

e /’/\H R |

06k

o2k // / > . W U ¥out ]
0 : j ‘ : » ; —|
0 0.5 | 1.5 2 2.5 3 35 4

Figura 6.3. Fun¢do densidade da distribuigdo de Weibull.
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Segundo Dixon (1979), na Inglaterra k=/,6. Na Holanda k2,0, de acordo com Lysen
(1983). Na Central de Testes do Nerg/UFPB, Medeiros (1986) encontrou k=3,6. Em trabalho
realizado em outubro de 1994, no Morro do Chapéu (Bahia), o GEE (UFPE/PE) encontrou
k=3,97. Quanto maior o valor de k& mais constantes sdo os ventos. Na figura 6.3, x,,,,~V,,./V; -
Em geral: x,,,,=3 (Lysen, 1983).

Rotor eolico. A eficiéncia aerodindmica do rotor esta relacionada com o Coeficiente de Poténcia
C,, modelado segundo Marechal (1987), pelo polinémio:

Cp(A=CoA+C 122 +Cy 2 (6.5)

onde os os coefientes Co, C; e C, sdo constantes, determinadas a partir das caracteristicas do
rotor. O Coeficiente de torque C, (L) é obtido da relagdo: C/A) = C,(A)/A.. A figura 6.4
apresenta curvas tipicas de C, (A) e C, (R).

0.5 Coeficientes de poténcia e de conjugado

Cpmax=0'4 | i
035}t
0.3 0y=r
0.20F—+
015

010 - . )——7’- f'_—i-i‘._ FoeE
4 A

i
0 2 o6 8 10 12

Figura 6.4. Coeficientes de Poténcia e de Torque.

Os coeficientes C,, C, e C, sdo calculados em fungéo dos parametros Cpmay, Ao € de

r =2/ Ao, mostrados na figura 6.4, a partir das seguintes condi¢des de contorno:

C,=0 para A=kuxn

p
dC
TﬂLﬁ =0, para A=A,
____dC 0 A=A
=0, ara =
7y P 1
Co (—4r+3) 6.6)

T Pmax 2(1-r)h
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- r
= G oy 67)
0
1
C2 =CPmay ————= (6.8)
20r-1)43

O pardmetro A, ¢ denominado razio de velocidades de projeto. Quando em operagdo com
Ao, O rotor apresenta eficiéncia aerodindmica maxima, isto €, C;=Cpmax . Quando com A= 1, , o
rotor apresenta o coeficiente de conjugado maximo. O valor de A, representa o limitante da
regido de estabilidade e tem grande importancia para a analise dindmica do sistema. A regido
estavel de operagdo corresponde a A; < A < Amax, Onde An. representa a maxima razdo de
velocidades que o rotor pode alcangar.

A poténcia gerada por um SCEE ideal (sob o ponto de vista aerodindmico) ¢ dada por:

Bofin) =Ml ) Couaz K gl P’ (6.9)
Np(X) = Nmec Nele (*) (6.10)

sendo: m, (x) a eficiéncia eletro-mecédnica do SCEE. Nas expressoes (6.9) e (6.10), Nmec € a
eficiéncia mecdnica, considerada constante em 90% (Lysen, 1983) e n.. € a eficiéncia elétrica do
gerador.

O raio do rotor ¢ fungdo da poténcia nominal do gerador e da velocidade média do vento.
A escolha do valor do raio é feita de modo que a poténcia nominal seja atingida para uma
velocidade de vento igual a 2V, isto €, x,= 2 (vide figura 6.2).

Nas simulagdes, a influéncia do tipo do rotor € caracterizada apenas por A, , que varia de 5
a 9, sendo que o valor de Cpmax € mantido constante e igual a 0,40. Na realidade, ha uma
tendéncia do valor de Cpmax Crescer com o aumento de A,.

Multiplicador. O uso de multiplicadores em SCEE ¢é necessario devido a diferenca entre as
velocidades angulares nominais do rotor edlico e do gerador. A relagdo de transmissdo (i ) cresce
com o aumento do raio do rotor edlico e com a redugdo do nimero de par de polos (p) do
gerador. No caso de SCEE de grande porte (relagdo de transmissdo > 40) € indicado o uso de
trens planetarios .

Segundo Lysen (1983), o conjugado de atrito estatico no multiplicador € desprezivel em
relagdo ao conjugado de atrito do gerador. As eficiéncias mecanicas do multiplicador e dos
mancais do SCEE estdo incluidas na eficiéncia mecanica do SCEE, M., considerada constante.
Na realidade, Nme diminue um pouco na medida que aumenta a relagéo de transmissdo.

Gerador. O estudo do gerador de indugdo em regime permanente foi realizado com o objetivo
de minimizar as perdas no cobre e no ferro do estator e rotor . Este estudo baseou-se no modelo
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desenvolvido por Garcia et alii (1991) onde a fung@o de custo utiliza uma aproximagio para o
conjugado eletromagnético e a maquina de indugdo opera como motor. A fungdo de custo foi
modificada para considerar a expressdo exata do conjugado eletromagnético. No algoritmo de
minimizag¢do de perdas (AMP), o conjugado eletromagnético e a velocidade (elétrica) do gerador,
g, sdo dados de entrada. Considerou-se os mesmos parametros do motor de indugdo utilizados
por Garcia ef alii (1991). A regulagem das correntes estatoricas /u e Iy, obtidas a partir do
AMP, ¢ garantida pela estratégia em Campo Orientado Direto (COD) mostrado na figura 6.5.

—— <
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m* 4 === 20—
Rq Fonte |Isq

de X |- K, LTy
| g d d
Is |
I * " Rd " corrente a. |

= . [
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| m

\J( <

1
L 1 e
1+sTr* F+s])
Estimador de fluxo

Figura 6.5 Controle em Campo Orientado Direto do gerador de indug@o.

6.2.2 - Minimizacio das perdas do gerador.
A figura 6.5 apresenta o circuito equivalente do gerador de indu¢do em termos das
componentes do eixo q (Garcia et alii, 1991). O circuito equivalente completo inclui um circuito

€€
S

similar para as componentes do eixo d. Os subescritos “r” e se referem, respectivamente, ao
rotor e ao estator do GI. Os subescritos “d” e “q” se referem, respectivamente, aos eixos d € q,
da representacdo de Park. O subescrito “I” se refere ao ferro. Os termos V, I, R e M representam
tensdo, corrente, resisténcia e indutdncia, respectivamente. O termo E representa uma tensio

contra-eletromotriz.
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Figura 6.6. Circuito equivalente simplificado do G.I.



No desenvolvimento do AMP adotam-se duas hipoOteses basicas: i) a maquina de indugio
esta em regime permanente ¢, i) as correntes /s e I, estfio controladas segundo a estratégia de
Campo Orientado Direto, mostrado na figura 6.5. Além disso, incorporando-se as resisténcias do
ferro do rotor, Ry, € Ry, na resisténcia R,, obtem-se;

I=-1 1, =-1, =1, =0
Ry, M
I, .=—22 1,1y (6.11)

S vl S e *
s s
4 qus R, 9 qus -R,

O conjugado eletromagnético é dado por :

M1,
T, = pﬁ(}eths -M,o 1) (6.12)

As perdas no cobre e no ferro do gerador valem:

PcuszdIsd+Rquq_quIsdlsq (6.13)
2 342
R, - wg Md (qus+Rr) 6.14
= 5 .14a)
(qus -R,)
R, R(R, +R,)
Rq _ qls r( qls h r (6.14b)
(qus —R,)
4, My Ry R
Ry = —> < qlsz - (6.14c)
(qus —R,)

A méxima eficiéncia do gerador é obtida a partir da condi¢fio de minimo da fungado de custo
expressa pela equagdo (6.15).

Lg=Pcuf+7(ktIsd1qms"Tg) (6.15)

Na equagdo (6.15), ¥ € um multiplicador de Lagrange e & uma constante do gerador. Os
valores de /.4 € I, que minimizam a func¢do de custo ,, sdo obtidos derivando-se L; em relagdo
aly eal,, eigualando-se a zero (ponto de minimo). Substituindo-se 7; e /g, dados nas
equagdes (6.12) e (6.11), na equagdo (6.15), obtem-se:

Rq \/ Iy (qus +R,)
2242
RaRyis + Ry My My

Iy=4 (6.16)




ngd 7 Iy (qus +R,) 1
sd
PRysMg  Isq

Igq =

(6.17)
qus

6.3 - MAXIMIZACAO DA EFICIENCIA GLOBAL DO SCEE.

A eficiéncia global de um SCEE ¢ fungéo da energta gerada em um periodo 7. No caso de
¢<3, a eficiéncia global depende do ponto de tangéncia mostrado na figura 6.2. Neste ponto,
onde x=x,, 0 SCEE atinge sua eficiéncia aerodindmica méaxima, igualando-se ao SCEE ideal. x, é
denominado velocidade reduzida de projeto. A eficiéncia global do SCEE é definida por Lysen
(1983):

g = EglEg (6.18)
E, :TTPg(x)f(x)m TP, Tf(x)d(x) (6.19)
Eg=YpAVa Ky T (6.20)
K, =T x’ fx)dx (6.21)

onde K ¢ o fator padrio de energia. Este fator depende do fator de forma 4 da distribuigio de
de velocidade de vento, como mostra a figura C.4.

A otimizagio da eficiencia global ¢ efetuada através da maximizagdo da energia gerada,
tendo como variavel a velocidade reduzida de projeto, x, , que, normalmente, esta no intervalo:
1<x, <1,6.

Valores de x;, e x, . Uma vez definidos o expoente ¢ da equagio (6.3) e o valor de x,, pode-
se determinar os valores de x;, e X, pelas expressoes:

3-c)x; +x, 77"
R A Yo Yy (6.22)
(3x0np +npx0)
X, = f{ﬁx(‘; -Xp i +X; (6.23)
Fo

onde, P,, que é a poténcia gerada no ponto otimo (de tangéncia), pode ser calculada pela
equagio (6.9) para x = x,. No primeiro passo de interagdo, o valor de n, (1, =d ny/dk), definido
na equagdo (6.10), é considerado invariante com x, isto € ny(x)}=0,85 e N(x)=0. Em um
segundo passo, o ponto 6timo é recalculado com o valor real de ny(x) e, portanto, com n'x(x)# 0.
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6.3.1 - Condic¢do de partida.

E necessario fazer a distingdio entre velocidade reduzida minima de operagio x,, e a
velocidade reduzida de partida x,. Quando a turbina edlica esta parada, € necessario um valor
minimo de velocidade de vento (x > x; ) para que o torque motriz supere o conjugado de atrito
estatico do SCEE, M,,, cuja componente predominante relaciona-se ao gerador. Uma vez que a
turbina esteja em operagdo, € possivel que o gerador ainda esteja "desligado” desde que x < x,.
Desta forma, ¢ necessario que x;, = Xy ). Quando o valor de x,,, obtido da equagio (6.22), é
menor que x;; deve-se tomar X, = X, Na partida, o conjugado motnz C,s desenvolvido pelo
rotor eolico € defimdo por:

Crst = Cost( Y5 )PARVE x5 = My, (6.24)

Lysen (1983), a partir de resultados experimentais, aproxima o valor de Cy.. = C, (A=0),

por:
1
Cqst =

2
225,

(6.25)

O valor minimo de x,; ¢ obtido das equagdes (6.24) ¢ (6.25):

2
Xg = LML;” (6.26)
pARV,,

A fragio do tempo que a turbina edlica esta operando, 7, € obtida da fungdo de duragdo
cumulativa F(x), obtida da integragio de f{x), dado na equagio (6.2).

t= F(Xou) — F(%ip) (6.27)

6.3.2 - Calculo das variaveis de estado do SCEE em rp.

Para o calcule da velocidade do gerador ¢ do conjugado eletromagnético em fungdo da
velocidade reduzida x, para cada ponto de operagdo, € necessario conhecer-se o valor da razdo
de velocidades A. Este valor é obtido a partir do C, que pode ser calculado pela relagio entre a
poténcia no eixo primario da turbina (Py/n,) € a poténcia disponivel no vento. O valor de A ¢
obtido a partir da equagdo (6.5).

2P, (x)

C =— "7
T pAVixin (x)

(6.28)

Resolvendo-se a equagdo abaixo obtem-se o valor de A para cada velocidade de vento
reduzida.
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Cy 2 +C\ 7% +CoA—=Cplx) =0 (6.29)

A velocidade angular do rotor o(x) vale :

A(x}V, x

w(x)= R

(6.30)

A velocidade angular do gerador o, (elétrica), proporcional 4 velocidade da turbina, vale:

Wy(x) =ipo(x) (6.31)

6.4 - RESULTADOS

Os resultados mostrados no graficos abaixo, foram obtidos através da simulagio digital do
sistema modelado segundo procedimentos ja descritos. O objetivo principal foi determinar as
condigbes Otimas de operagio, assumindo, inicialmente, o valor n,=85% que corresponde a e
=04.4% € Nmee=90%. E importante salientar que estas condigdes otimas de operagdo independem
da velocidade média do vento. O periodo considerado é de 1 ano. Todos os valores dtimos foram
obtidos para i=8,5 do SCEE exemplo.

No primeiro conjunto de figuras, de 6.7 a 6.10, sdo apresentados os valores dtimos das
varidveis do SCEE, com enfoque em sua eficiéncia global ng. Também sdo apresentados
resultados de £ , ¥, Xjp, XcedeT.

No segundo conjunto, da figura 6.11 a figura 6.18, sdo mostrados os valores étimos de
varidveis do SCEE com enfoque na minimizagdo das perdas do Gl através do AMP. As
correntes estatoricas e a eficiéncia eletro-mecénica np(x), definida pela equagdio (6.10), sdo as
varidveis mais importantes. Também sdo apresentados resultados de Py e 4.

O terceiro conjunto, da figura 6.19 a figura 6.22, sdo mostrados os mesmos resultados do
segundo conjunto porém sem a minimizacdo das perdas do Gl, isto €, sem o efeito do AMP.
Neste caso fez-se o valor de /4 constante e compativel com o valor obtido através do AMP. O
valor da relagdo de transmissdo foi considerado constante ¢ proximo do valor 6timo. A inteng#o
¢ quantificar o efeito do AMP através dos valores de n, (x), isoladamente.

O quarto conjunto de figuras, de 6.23 a 6.26, sdo mostrados resultados similares ao do
terceiro conjunto porém com um valor intencionalmente baixo da relagio de transmissio. A
inteng¢do é mostrar o efeito da relagio de transmissdo em np(x), quando o AMP ndo esta atuando.

Finalmente, a figura 6.27 mostra como a energia gerada varia com a relagio de transmissio
sob o efeito do uso do AMP. O objetivo € verificar se o uso do AMP anula ou reduz o efeito de
valores baixos (ou muito altos) da relagdo de transmissdo no desempenho do SCEE. A simulagio
foi realizada com a relagdo de transmissio variando de 1 a 15. Os valores sdo obtidos para A,=6,
k=2 e ¢=3, que satisfaz as condi¢des das turbinas edlicas mais modernas operando na Europa.
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6.4.1 - Valores 6timos do SCEE (Ej , ng, X, Xjp, X € de 7).

a)Rotor edlico com A,=5.

As figuras 6.7a e 6.7b correspondem a condigdo de maxima produgdo de energia gerada,
para cada configuragdo especificada pelos pardmetros A,. k e ¢. A energia gerada depende tanto
de n, quanto da energia disponivel no vento E,, definida na equagéo (6.20). A energia disponivel
no vento € proporcional a K, que cresce com a redugdo de &, como mostra a figura C.4 Deve-se
observar na figura 6.7b que a eficiéncia global do SCEE ¢ superior a 25% para k>2 e A.=5,
independentemente do valor de c¢. Além do mais, n, varia pouco para 2<k<4. No entanto, seu
valor pode ser menor que 10% para k=1. Esta redugdo ocorre porque, para 1,0<k<1,5, a parte de
E4 relativa a x>3 (x.u=3), € significativa. O resultado final, mostrado na figura 6.7a, indica que o
maximo de energia gerada se obtem para k=1,6. A figura 6.8a ndo mostra o valor 6timo de x,,
para ¢=3, pois, a curva é, no todo, aproximadamente tangente a curva ideal.

. Ertethas aichal
El;lermgrada . 538 Eficiencio globa

Ee ([VIWh) A =5 ng(%) i e -1.1025

o

0.3
0.25

0.2

0.1

k

L A

L 1 005
1 2 3 4 1 2 3 4

Figura 6.7 Variagdo com ", e "c"da a)energia gerada otima e de b)eficiéncia global 6tima.

8

Na figura 6.8b, verifica-se que o valor 6timo de x;, diminue com o aumento de & e, também,
com o aumento de ¢. Com isto, o sistema consegue aproveitar melhor os ventos mais fracos
passando a operar em periodos maiores, como mostra a figura 6.8d. De modo semelhante, o
ponto 6timo de tangéncia, definido por x,, diminue com o aumento de k e com o aumento de c.
Na figura 6.8c, para c=1, o valor 6timo de x; tende a 3 quando =4, ou seja, o sistema opera

sempre em geragdo subnominal.
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Velocidade inicial -x,,
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1.5 T T 1
Xin
08 = R e S
e
06 =
- 3
02 ~ i
’ . . a) ' : A
1 2 3 4 1 3 4
Param. de forma (k) Param. de forma (k)
3 Velocidade nominal Tempo de operagdo
H T 100 T T
Xy b =5| T
28 Tt
26 - 'c#]" T
24 .
7/ =
22 e -
3
2 — - - P PS SO PR
1.8 - - )
1 2 3 4 1 2 3 4

Param. de forma (k) Param. de forma (k)

Figura 6.8 Variagdo com "k" e "c"dos valores otimos de a) x,; b) xj,; ¢)x.e d) t.

b)Rotor eodlico com A,=6, 7, 8.

Resultados semelhantes as figura 6.7 e 6.8 sdo apresentados nas figuras 6.9 e 6.10, para
A.=8 e no Apéndice F, para A,=5, 6, 7 ¢ 8. No Apéndice F, as figuras F.1, F.3, F.5 e F.7 mostram
a variagdo de E, e de n, com o aumento de A.. Estas variagdes ndo obedecem uma regra geral
uma vez que dependem tanto de ¢ como de k. Por exemplo, quando ¢=1, a energia gerada ¢
aproximadamente constante com o aumento de A,. Deve-se ressaltar que, no modelo, o valor de
Cpmax € igual para todos os valores de A,. Por outro lado, quando ¢=3, o valor étimo de E, tende
a diminuir com o aumento de A,. Uma conclusdo, sob o ponto de vista de filosofia de projeto, €
que turbinas eolicas mais simples, com c¢=1, mantém sua eficiéncia global quando se diminue sua
solidez, isto é, quando se aumenta A,.Isto € interessante porque uma redugdo da solidez pode
representar uma redugdo no custo das pas. Além disso, o aumento de A, pode representar uma
reducdo na relagdo de transmissdo, 7, resultando em menores perdas na transmissdo além de um
menor custo para o multiplicador.

Outro ponto a ressaltar é que o aumento de m, com o aumento de c, vai se tornado cada
vez menor na medida que A, aumenta. Um caso particular ¢ observado para A=4. O valor 6timo
de m, varia pouco com o aumento de ¢, para A,=8 enquanto que, para A, =5, 0 aumento €
significativo. Assim, em locais de vento pouco variaveis, 0 aumento de recursos tecnologicos em
uma turbina eolica somente € vantajosa com rotores de maior solidez. Uma conclusdo semelhante
¢ obtida quando se tem locais com vento muito variaveis, isto é, com k<1,5.
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Outro fato a ressaltar esta relacionado a variagdo de x,. com o aumento de A,. Quando o
valor de A, passa de 5 para 8 verifica-se que x, tende a se tornar invariante com o aumento de c.

d)Rotor edlico com 2,=8.

E interessante observar na figura 6.10 como o tempo de operagio e a velocidade de projeto
6timos sdo praticamente invariantes com a aumento de ¢ de 1 para 3. Esta € uma tendéncia ja
verificada anteriormente. Comparando as figuras 6.7 e 6.9, verifica-se que o valor 6timo de E,,
para ¢=3, diminue com o aumento de A, enquanto se mantem constante para c=1. Isto mostra
que ¢ mais vantajoso reduzir a solidez do rotor no caso de SCEE de tecnologia mais simples.

Energia gerodo Eficiencio global
T T T T

Eg i A=8 Ny ;;;;;; A=8

S -

\
\
(=AY

a) | f b)

7 i i 0.05 'y i
1 2 3 4 1 2 3 4
Param. de forma (k) Param. de forma (k)

Figura 6.9 Variagdo com "k" e "c"da a)energia gerada 6tima e de b)eficiéncia global otima.

Velocidade de projeto - y, Velocidade micial - x;
2 T = -
05 ey 0 SR A < e i
0.4 i _|_ 3 h)
3 4 1 2 3 4
Param. de forma (k) Param. de forma (k)
Velocidade nominal x, Tempo de operacao
27 T T 55 T T
Xr T(%) | A=8
26 F=+ - ]
50 T -1
23 1,2,3
= 3
2.4 a5+ AR .
23
————— 40 ]
€)ool 3% ‘ ;
16 i i - i i d)
! 2 3 4 1 3 4
Param. de forma (k) Param. de forma (k)

Figura 6.10 Valores 6timos de a) x.. de b) x;,., de ¢) x, e de d) T em funcdo de "k" e "c"
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6.4.2 - Valores 6timos da minimizacio de perdas do GI com uso do AMP(I /[, Nps Pg s A)
a)r,=5; k=1,5; c=1.

Observando as figuras 6.11b e 6.12b, verifica-se que a eficiéncia eletro-mecénica reduz
pouco seu valor no inicio da operagdo quando os ventos sdo mais fracos. Isto se deve a agdo do
AMP. Uma opgéo tecnologica para melhorar o desempenho do SCEE, com ventos fracos, tem
sido o uso de geradores de duas velocidades, como mostra a figura D.2. A opgdo do uso do
AMP implica em maior complexidade do sistema sob o aspecto de “software” enquanto o outro a
sofistica¢do € no “hardware”.

16 Caorrentes: isd(—) isq(— =) 0.9 Efic_eleiro—mecanica atima
L(A) 14b. A’nﬁ,, e = n 1 | lo=5
k=15 T (o 1] s "SNP | MO S ¥ e
[ oG i ; H k=1.5
10k o Jf - 7 | SOS— _ RO S SOPRER
at O O ]
B (o] e ) SRR
4} i i
0.85 b i S S EERSEE .
2 ;
o 0.84
0 1 2 3 o} 1 . 2 3
Veloc. reduzido — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
P (W) Potencia eletrica gerada 15 Razao de velocidades (lam)
g . T : t v
8004~ B s A i 25
' ; | | k=15
6003~ ([ | . S e B J
400G~
5L
2000~
o] L o]
o) 1 % 3 0 , 2
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm

Figura 6.11 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecanica para 1,=5; k=1,5; c=1.

b)A,=5; k=1,5; c=3.

20 (‘orrentTES' isd(=—) | = ¢ 0.9 Efic e‘Ietrcumﬁrcnlica atima
Lo n ? | A=S
L e k=1.5
0.86
104
0.84
or (013 1. IO
: b
o] 0.8 ‘1 |£ ) 3
1 ! 3 0 2
¢ Veloc. reduzido — €<=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
Pg (W) B tPnC!'cll‘:e]Iestr“cn nFradu 15 Razao (1.9 P\OCidﬂd?ﬂ (lam)
B0 (i rro RN A. i A,o=5
‘A =5 i k=1.5
{70
=3 5 . : SRS
DOl it o raibin R . :
_ o) | "
o d i o i i
(0] 1 2 3 0 1 : 2
Veloe. reduzida — X=V/Vm Veloe. reduzida — X=V/Vm

Figura 6.12 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecénica para A,=5; A=1,5; ¢=3.



Além disso, a figura 6.12a mostra que, em opera¢do sub-nominal, a relagdo corrente
elétrica estatorica - velocidade reduzida ¢ aproximadamente linear para ¢=3, o que facilita
possiveis estratégias de controle desta relagdo. As figuras 6.13 e 6.14 sdo semelhantes as figuras
6.11 e 6.12, respectivamente. O paramétro que muda € o parametro de forma k que passa de 1,5
(ventos muito variaveis) para k=4 (ventos constantes). A diferenga observada € que com #=1,5 o
SCEE opera mais frequentemente com ventos mais fortes do que com 4A=4.

c)A,=5; k=4; c=1.

15 Cnrrpnt(es isd(—) iqlaf——\ 0.9 Efic elellrn—mﬁr\onif'n atima
= | - ! A =S
L ¥, ; - 0.89 _rL ....... B S FUSRRRID . ..M
: . e
e, U N 0.88 A
0.86p—
oF 0.85f
] R s
0 0.83 i s
0 1 : 2 3
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
PE(W) 15 Razaa d!o plnridndf; {lam)
BOOG e B s x ; =5
i i k=4
600G 1ok i
4000
51
2004
Q 0
1 2 3 Qo 1 . 2
Veloc. reduzido — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm

Figura 6.13 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecénica para 1,=5; k=4, c=1.

d)A,=5; k=4; c=3.

20 Correnies: isd(=) is%u_(—~‘.l 0.9 Efic ﬁm_m-mﬁcn'nicn ofima
L : A= n
! 0.86 bt
101
0.84 jwrre
i b)
0] 0.8
0 1 2 3 0 T 2
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
P (W) Potencia eleirica gerada 15 Razaa de velocidades (lam)
" k=4 | | P =S
8000 e A | i o
;;\.D=5 i i k=4
BOO0 - stk Num——— 10} 2 o ecacnonis]
i 3
e Lo B
; St
| <)
o i i o
1 2 3 0 1 2
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm

Ficura 6.14 Variacdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecénica para A.=5: k=4. ¢=3.
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e)A,=8; k=1,5; c=1.

As figuras 6.15 e 6.16 sdao semelhantes as figuras 6.11 e 6.12 com excessdo do tipo do
rotor que passa de A, =5 para A,=8. Os valores da corrente estatorica de torque, /, permanecem
aproximadamente os mesmos, no entanto os valores da corrente de campo, /4, sio menores para

A.=8. A relagdo I - x e I - x permanecem aproximadamente lineares para ¢=3.

15, (‘orrr—-m'es' isd(=) is'o{—-) 0.9 Efic Tletro*_mﬁrm]rﬁcc: otima
Lw 128 n - A8
k=i # 1 ™ 0.89 e O ]
Ty R | ST e (T T o k=15
0.88 e . —
OB i =
5l
0 0.85 i i
8] 2 1 2
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
PE(W) Potencia eletrica gerada 15 Razgo de velocidades (lam)
2000 5 <ol Vs 1 | A A =8
| : . k=LS
(5057 DVRONI: SN .0 S e N ) \ W ==l
_ ‘ 5} -
9
0 0 !
0 3 0] 1 2 3

Figura 6.15 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecanica para A,=8; k=1,5; c=1.

HA,=8; k=1,5; c=3.
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A8 kLS
6000 - 10}
4000 4
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Figura 6.16 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecéanica para 2s=8; &=1,5; 3.
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2)A,=8; k=4; c=1
Com A,=8, ndo ha aproveitamento dos ventos relativos a x<1 (mais fracos que a média)
mesmo para k=4 e ¢=3, como pode ser notado nas figuras 6.17 e 6.18. Em relagdo a agdo do

AMP, verifica-se altos valores de 1, em toda a faixa de velocidades de vento.

15 Correntes: isd(—1) isl.n(——‘) 0.9 Efic. eletro—mecanica otima
La 28 o saal " A8
k=4 e o
o 3 k=4
| e s ot =
0.88F - B ~
0.87 - - et — -
B s s i
0.86 fvvemenscoen
o 0.85
0 2 (6] 1 . 2
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
Pg (W) Pnfenrlia eletrica Glerudﬂ 15, Razao ﬂ'_& vPIm‘idude;s (lam)
k=4 : -
8004 : A =8
6000~ O~
5| - | ]
2004~
] 9
0 0 i .
0 1 Z 3 (0] 1 2 3

Figura 6.17 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecanica para 1,=8; k=4, c=1.

h)A,=8; k=4; c=3.
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Figura 6.18 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecénica para A,=8; k=4, ¢=3.
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6.4.3 - Influéncia do AMP nos valores de L / Iiq, Ny, Py € A (Ia=5A , i=8,5)

a)A,=5; k=1,5; c=1.

Foi imposto um valor constante para a corrente de campo, /g, igual a S5A enquanto o valor
de i permanece em 8,5. O valor de /4 € propositamente baixo quando comparados com os
valores otimos mostrados nas figuras 6.11a e 6.12a. Como resultado, verifica-se uma redugéo

acentuada da eficiéncia eletro-mecanica mj,, como visto nas figuras 6.19b e 6.20b.

30, Carrentes: jad(—) igq(——)
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Figura 6.19 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecénica para A,=5;

b)A,=5; k=1,5; =3.
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Figura 6.20 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecénica para A,=5; k=1,5; ¢=3.
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¢)A,=8; k=1,5; c=1.

Observando-se os valores 6timos de /u nas figuras 6.15a e 6.22a, verifica-se que I =5A é
um valor proximo daqueles. Neste caso, a redugdo em 1, ¢ acentuada apenas para ventos
proximos da média e com ¢=1, como mostra a figura 6.21b. Para ¢=3, o valor minimo de n, é
proximo de 84%, que € um valor proximo do maximo.
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L = ro=8 o.aaj}? ‘ ' .
15 bl i
I ! iy {
L/ i iy PR, | S 5
o) S— mm4mm# R e T o ] 1 l°=8
LI — ; H =].
sl i Lg=cte 0.8 oo - e b -
7 :
J . a) (o7ir4 | — e
: b)
O [ 076 i A
0 1 ) 2 3 0 1
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
Pg (W) F‘n‘fenr[in eletrica nrrnrin 1 Razaa %ﬂ velocidades (Lnian
BOOG oo s o l H : o
; : ! i k=15
GOt 10k
20D 0 ol B
| - i
2000~
; 9
0] 0 i
0 1 2 3 0 1 2
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm

Figura 6.21 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecanica para A,=8; k=1,5; c=1.

d)A,=8; k=1,5; c=3.
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Figura 6.22 Variacio das correntes e da eficiéncia eletro-mecanica para A,=8; &=1.5; ¢=3.



91

6.4.4 - Influéncia de i sem o uso do AMP nos valores de L, / I, Nps Py € A (=5 eIy =5A)
)A,=5; k=1,5; c=1.

Este € o caso mais critico, pois, a relagdo de transmissio € intencionalmente baixa (ix=8) e,
além do mais, /4 =5A. Com isto, o valor minimo de n, chega a 66%, para c=1, e a 60% para ¢=3,
como mostram as figuras 6.23b e 6.24b. Observe-se que os valores maximos de /, , dados nas
figuras 6.23a 6.24a, sdo muito altos quando comparados aos valores mostrados nas figuras 6.11a
e 6.12a (com o AMP) ou nas figuras 6.19a e 6.20a (sem o AMP).
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Figura 6.23 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecénica para 1,=5; k=1,5; ¢=1.

b)A,=5; k=1,5; c=3.
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Figura 6.24 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecanica para 1,=5; k=1,5; ¢=3.
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¢)A,=8; k=1,5; c=1.

O efeito observado anteriormente no valor de n, com A,=5, ndo € tdo acentuado quando se
tem A, =8. Neste caso, o valor minimo de m, chega a 75% para ¢=3. Para c=1, n, é muito
pequeno para x <l, mas isto tem pouca influéncia no global, pois, para x >1, n, >79%, como
visto nas figuras 6.25b e 6.26b. Ainda assim, a condi¢do de operagdo com /=5 e I4=5A, poderia
reduzir em cerca de 10% a produgdo de energia, para ¢=3.
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Figura 6.25 Variago das correntes e da eficiéncia eletro-mecanica para 1,=8; k=1,5; c=1.

e)A,=8; k=1,5; c=3.

50 (“nrrenf!eﬁ‘ isd(—) i?n(——) 0.9 efic. eieirn—ms-'ranir-rx
L i A8 n
1y, W o /;4\ A P :
/N ks - N .
C, 7| NN SRR . | I 78 .
| / N
| Tsq,” ey
POt o i :
i i OB e e N S
i CoTEPCY SN P, -
- A ote :
0 I | i 0.75 i
o] 1 2 (0] 1 ) 2 it
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm
I’g (W) F‘ntpnc!i'l eletrica gerada 15 Razaon d!F‘ vstnoldoﬁfq (tn;‘.rrﬂ;8
BOO e < A ; _ P
; k=1.5
600G~ 10k
OO
e 5'_ T o S B
2004 =
; i | )]
Q i i 0 i i
(o] 1 2 3 o] 1 2
Veloc. reduzida — X=V/Vm Veloc. reduzida — X=V/Vm

Figura 6.26 Variagdo das correntes e da eficiéncia eletro-mecéanica para A,=8; k=1,5; ¢=3.
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6.4.5 - Efeito da relacio de multiplicacdo

Neste caso, deseja-se observar o efeito da relagdo de transmissdo na eficiéncia global do
SCEE enquanto o AMP esta atuando. A figura 6.27¢ mostra o valor de n, para o caso particular
com A, =6, k=2 e ¢=3, que € uma configuragdo proxima das encontradas na Europa. A figura
mostra que o maximo da eficiéncia global ocorre para i=7,0. Vé-se, também, que devido ao efeito
do AMP, a redugdo de n, é pequena, menor que 0,5% para o intervalo 5 <i < 10.
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Figura 6.27 Influéncia da relagdo de transmissdo no desempenho do SCEE

6.5 - CONCLUSOES

Em face ao grande numero de dados obtidos, a analise dos resultados foi orientada para
responder as seguintes questdes:

- Qual a condigdo de maior produgdo de energia?

- Qual a importincia ou influéncia dos parametros &, A,, ¢, i ¢ do AMP do gerador no
desempenho do SCEE?

6.5.1 - Ponto 6timo de operacao.

A condigdo em que a produgdo de energia elétrica ¢ maxima ocorre para: A, =5, k=1,6,
c=3 e i=8. Isto corresponde a [,=14,26 MWh em 1 ano. Este resultado é visualizado na figura
6.7a porém para i=8,5.
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6.5.2 - Influéncia dos parametros no desempenho do SCEE.

Fator de forma de Weibull (k)

Independentemente do tipo do rotor edlico (A,) e do tipo da carga (c), a energia gerada ¢
maxima para k=1,6. Isto é observado nas figuras 6.7a e 6.9a .

Quando um SCEE comporta-se de modo ideal (c=3) a influéncia do regime de ventos (k) é
muito pequena porque o acoplamento entre as curvas de poténcia gerada e a curva de poténcia
do SCEE ideal é quase perfeita, como mostra as figuras 6.12c 6.14c e 6.16c . No entanto
quando ¢<3, como no caso das turbinas de velocidade fixa, acopladas diretamente a rede, o valor
otimo de x, depende muito de k. Assim, um SCEE deste tipo que opere em condi¢des otimas na
Holanda (k=2) certamente ndo tera o melhor desempenho se instalado no Morro do Chapéu/BA
onde k=3,97.

Razio de velocidades de projeto do rotor eélico (4,)
Em locais com ventos mais constantes (3< k <4) e ¢=3, os rotores com A, =5 sdo mais
eficientes que as turbinas com 4, =8, mesmo considerando a tendéncia de aumento do Cymas

com A,. No entanto, com ventos muito variaveis (k < 2), A, ndo influencia o resultado. Isto é
observado nas figuras 6.7b, 6.9b. Assim, ao se selecionar o tipo do rotor deve-se conhecer o
valor de k. No caso da Europa onde & < 2, a selegdo do rotor, em SCEE com c=3, depende mais
de questdes de custo e, provavelmente, os rotores com duas pas deveriam apresentar-se
vantajoso em relagdo aos rotores com trés pas. No caso do Nordeste brasileiro, onde & = 4,
deve-se considerar a produgdo extra de energia relativa aos rotores com pequeno A.
Considerando-se o aumento de Cyma: cOm A, no caso de SCEE de tecnologia mais simples (c=1),
a eficiéncia global cresce com o aumento de A, para qualquer regime de ventos. No entanto, no
caso de ventos pouco variaaveis (k=4), a diferenga é muito pequena. Conclui-se, portanto, que a
selegdo do rotor para uma configuragdo ideal depende tanto do regime de ventos como do tipo
da carga, isto é, depende, por exemplo, se o sistema € do tipo VSVP ou FSFP.

Tipo da carga (1 <c¢ <3)

A eficiéncia do SCEE cresce com o aumento de ¢ que € tanto maior quanto melhor for a
agdo de controle adotada. Isto independe de A, e do regime de ventos. No entanto, nos SCEE
com A, =5, 0 aumento de Ng N0 intervalo 1<¢<3 é maior que para as turbinas com A, =8. Isto €,
a melhoria do sistema de controle que faga o SCEE operar com ¢=3 ¢ mais vantajoso com
rotores eolicos com A, =5 do que com A, =8. Isto pode ser observado nas figuras 6.7b, 6.9b.

Relacio de multiplicacio (7 )

Nos sistemas sem controle de excitagdo onde as perdas ohmicas no gerador ndo sdo
minimizadas, a selecdo da relagdo de transmissdo / ¢ bastante importante. Comparando as figuras
6.19b, onde i=8,5, com a figura 6.23b, onde /=5, verifica-se uma redug@o acentuada na eficiéncia
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eletro-mecdnica n, no intervalo 1<x<2. Tem-se que i=8,5 esta muito proximo da relagio de
transmissdo Otima (i,~=7). Este valor pode obtido a partir dos resultados mostrados na figura
6.27. De modo similar se verifica comparando a figura 6.20b com a 6.24b, ou a figura 6.21b com
a figura 6.25b, ou a figura 6.22b com a 6.26b.

Nos SCEE com controle de excitagio, ou mais especificamente com o uso do AMP, a
influéncia de / é minimizada. Na figura 6.27¢ observa-se que a eficiéncia global varia muito pouce
{menos que 1%) em relagdo ao valor maximo no intervalo 4 </ <11.

Algoritmo de Minimizacfio de Perdas (AMP)

A influéncia do AMP é mais relevante quando o gerador opera longe das condigdes
nominais. Isto pode ocorrer com mais intensidade em rotores edlicos com menor A, (A, =5),
quando a relagio de transmiss3o é pequena (/=5) e gquando c¢ ¢ alto (¢=3). Isto pode ser
observado comparando as figuras 6.11b, 6.12b, 6.19b e 6.20b, para A, =5.

A influéncia do AMP para A, =8 pode ser desprezivel quando a relagdo de transmissdo €
dimensionada de modo adequado e independentemente do valor de c.Isto € observado nas figuras
6.15b, 6.16b, 6.21b e 6.22b. Assim, turbinas deste tipo podem ter um desempenho quase igual
(cerca de 1% inferior em ng) a0 observado com o uso do AMP se a relagdo de transmissdo e ©
valor da corrente de excitagio (suposta constante) forem dimensionadas corretamente.

O uso do AMP, portanto, torna-se bastante interessante nas turbinas eolicas de grande
porte com baixo A, ¢ operando de modo ideal (c=3). O ganho extra de energia gerada poderia
chegar a cerca de 3%.

DADOS DA SIMULACAO

-regimes de vento : k = 1,1,5,2;2,5,3,4; V,,, =5,42m/s

-rotor edlico: 20=5,6,7 €8, Cpmax=040;, R=3m,

-muttiplicador: i=8.5;

-gerador: 10cv; R=0.495Q; R,=0245Q; Ry~=538.9Q;, M,;~0.115 Hy, p=2.
-carga. c=1,2 e 3

-SCEE: P,=10cv=7,355 kW, X,,~3; Tpmec=90 %;
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L

CONTROLADOR DE PASSO E ANGULO DE GUINADA

7.1 - INTRODUCAO

O Capitulo 4 analisa o problema da regulagem de poténcia em geragdo nominal no que
concerne ao projeto do controlador otimo. Para isto, o SCEE € modelado segundo uma
representagao de segunda ordem. Além disso, sdo usados trés critérios distintos de otimizagdo do
ganho do controlador de passo. As questdes relativas ao projeto do controlador de passo mais
angulo de guinada, doravante denominado de “controlador de passo/guinada” ou “controlador
proposto”, e as questdes relativas a dinimica do SCEE quando submetido a este controlador, sdo
analisadas no Capitulo 4.

Este Capitulo procura analisar o desempenho do controlador proposto tendo como
referéncia o desempenho de controladores convencionais. Como controle convencional,
subtende-se o controle de passo com envergadura total, isto €, a poténcia ¢ regulada apenas pelo
passo que é movel em todo o comprimento da pa. A rigor, os SCEE de grande porte, disponiveis
no mercado, tém, em sua maioria, o controle de passo 6 e o controle de angulo de guinada &.
Este ultimo, no entanto, regula a posigdo da nacele no sentido de fazer &=0. Estes SCEE,
portanto, possuem mecanismos para variagdo do passo e do angulo de guinada, as variaveis
controladas, ® e &, ndo tém relagbes entre si. A diferenca basica em relagdo ao controle proposto
¢ apenas da logica do controle, isto €, do “software”.

E importante salientar que na turbina edlica Gamma 60 (Avolio et alii, 1991), que faz a
regulagem de poténcia através do controle de 8, apenas, o mecanismo de posicionamento da
nacele é mais robusto que o mecanismo convencional. Além disso, este mecanismo € duplicado
(fica um de reserva) o que mostra a maior complexidade do mecanismo. O controlador proposto,
no entanto, atua na grande maioria do tempo como um controle convencional (apenas o passo
varia) de modo que, hipoteticamente, a arquitetura fisica do controlador proposto deve ser mais
proxima do SCEE convencional do que da Gamma 60.

Quanto aos esforgos na raiz da pa, eles sio menores para o controle convencional porém
os esfor¢os no mecanismo do passo sdo bem menores para o controle proposto. Em fungdo
destas caracteristicas, detalhadas a seguir, podera se concluir que, em determinadas
circunstancias, o sistema proposto podera resultar em uma maquina fisicamente mais simples e,
possivelmente de menor custo e com a mesma vida util de projeto. Os resultados levardo em
consideragdo o efeito giroscopico nas pas devido a variagdo da posicdo de nacele.
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7.2 - CARACTERISTICAS DO CONTROLADOR DE GUINADA PROPOSTO

Glasgow et alii (1981) mostra que o controlador de guinada atua apenas quando o erro
no angulo de guinada A ultrapassa os limites de uma zona morta, denominados, no Capitulo 4,
de margens superiores e inferiores. A logica da agdo de controle € o mecanismo de guinada ser
acionado quando o erro ultrapassa a margem superior. Esta agdo se prolonga até Ad tornar-se
menor que a margem inferior. Por outro lado, quando o mesmo deixa de atuar, o mecanismo de
freio entra em agdo imobilizando a posi¢do da nacele. Em relagdo ao controle convencional, onde
o angulo de guinada de referéncia, 6*, € zero, o valor de A8 coincide com o valor de §, pois:

AS=86-8" (7.1)

O erro Ad também representa o erro na posi¢do da nacele A,, pois, da equagdo (4.3)
vem:

A, =9, — 0, =(0, +38)- (tpv + 5‘) = A3 (7.2)

Glasgow et alii (1981) demontram experimentalmente que os esfor¢os nas pas causados
pelo angulo de guinada ndo nulo (& # 0), mais conhecido como efeito de “yaw”, sdo menores
quando a velocidade do vento tangencial ao plano de rotagdo (V'send) se soma escalarmente a
velocidade tangencial da pa no plano inferior de rotagdo. Por outro lado, Glasgow et alii (1981)
convencionam que esta situagdo esta relacionada a valores negativos do angulo de guinada.
Observando a figura 4.4 que define o dngulo de guinada, tem-se que a situagdo ideal ocorre
quando um observador posicionado na frente do rotor vé o rotor girando no sentido horario.
Neste caso, a velocidade do vento no plano do rotor tem o mesmo sentido que a velocidade da
pa quando esta esti na posigdo vertical para cima. Assim, no plano superior as velocidades
resultantes do vento em relagéo ao perfil da pa sdo menores que os observados no plano inferior.
Este fato compensa em parte o efeito do gradiente de velocidade do vento, tratado no Apéndice
C. O cancelamento, em parte, dos dois efeitos € que torna vantajosa a obtengdo de valores & < 0.

Nos resultados apresentados neste Capitulo adotou-se novos valores para as margens
inferiores e superiores no sentido de aproximar a simulagéo de uma situa¢do ideal. No caso, fez-
se:

- margens superiores: A € [-12, 5]
- margens inferiores: A8 € [-7, 1]

Com esta estratégia a nacele se posiciona, na maior parte do tempo, com &ngulos de
guinada negativos. Por outro lado, o valor do angulo de guinada de referéncia € feito negativo
quando a velocidade da turbina é superior ao valor de regime permanente @*. Isto €, o sinal de
&* é igual ao sinal do erro de velocidade do rotor mostrado na figura 4.7 (na figura: Ao=0*-0).



Otimizacio do ganho do controlador de guinada. E necessirio diferenciar a agdo do
controlador de guinada uma vez que ele pode operar em conjunto com o controle de passo, como
visto na figura 4.7, ou operar isoladamente. No caso da figura 4.7, tem-se um controlador P, com
ganho K; para o dngulo de guinada. Esta estrutura atende as necessidades de regulagem de
velocidade enquanto o passo esta atuando, isto é, enquanto 8 < On,x. O bom desempenho do
controle em @ é assegurado pela existéncia do integrador (1/s) na malha de controle de passo,
como mostra a figura 4.7. Ao se atingir o limite 8. , 0 controlador P ndo garante Aw=0 em
regime permanente uma vez que a realimenta¢do do controle de passo é cortada. A partir deste
ponto, é necessario dotar o controlador de uma agédo integral, além da proporcional. Qu seja para
0 = Oax 0 controle do dngulo de guinada deve ser do tipo PL. Por outro lado, quando 0 < 6., a
acdo integral desaparece.

Em relagio a otimizagio do ganho do controlador de guinada, na fase de operagéo
conjunta com © passo, 0 ganho K; otimo pode ser obtido pela equagido 4.17. Nos resultados
apresentados na figura 4.8¢, o valor obtido através desta equag#o converge para 5. Este valor
também foi usado na simulago. Deve-se ressaltar que a influéncia de passo sobre a regulagem de
poténcia ¢ mais rapida que o do controle de guinada, isto é, a a¢io de controle do passo é
dominante ou, de outra forma, a acao do controle de guinada tem pouca influéncia sobre a
dindmica do sistema enquanto a passo est4 atuando.

O problema da otimizagio do ganho Ks , quando 6 = 8. deve ser enfocado de forma
distinta da anterior, pois, como ji explicado no item 4.6, o critério de otimizagdo estd mais
relacionado ao limite maximo imposto a velocidade da nacele (... Nos SCEE de controle
convencional este limite é inferior a 1 grau/s. Este critério procura minimizar o efeito giroscopico
nas pds da wrbina. Por outro lado, € necessario que se mantenha o erro de poténcia (ou de
velocidade rotérica Ae) dentro de certos limites. Este limite foi tomado em 20% do valor de
referéncia o*. E importante salientar que os limites em € e em A® tendem a se contrapor de
modo que, somente, a partir de testes com protdtipos em campo aberto € possivel se fixar os
ganhos otimos do controlador de guinada. Nas simulagdes feitas, ndo foram utilizadas hmitages
para Q. Porém os erros maximos observados, Aw, sdo inferiores a 15% de o*, enquanto Q
atinge valores de até 1,75 graus/s. Este limite ainda esta de acordo com os dados técnicos da
turbina Gamma 60. No entanto, em um SCEE convencional, certamente seria necessario limitar o
valor méximo de Q. E importante salientar que os sinais de velocidade e de diregdo do vento
utiizados nestas simulagdes, apresentam variagdes simultaneas e sempre na situa¢iio mais
desfavoravel. Isto sera demonstrado posteriormente.

Em relagiio ao valor do ganho proporcional do controlador de guinada para 6 = Opa ,
tomou-se 0 mesmo valor ja obtido para 8 < B, enquanto o ganho integral foi obtido a partir do
desempenho do sistema em vérias simulagBes. O critério neste caso foi dado pelas limitagdes em
NeemAo .
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7.3 - CONFIGURACOES DE SCEE A SEREM COMPARADAS

O SCEE convencional possui passo movel com envergadura total ¢ o controle de guinada
€ para garantir =0, em regime permanente. Neste sistema, o passo opera em toda a faixa de
velocidades de vento. Normalmente, estes sistemas 530 projetados para operar com V,, entre 20
m/s e 25 m/s. Na simulagdo foi usado o limite de 25 m/s. No segundo SCEE, o passo ¢ movel em
30% na ponta da pa, isto ¢, com uma envergadura de 30%. Neste caso, o controle de guinada ¢
no sentido de garantir A3=0, em regime permanente. Neste SCEE, quando o passo atinge seu
limite maximo de 20°, a regulagem de poténcia passa a ser feita pelo controle de guinada,
isoladamente.

Em rp na geracdo nominal, existe uma relagdo biunivoca entre 8 e } de tal forma a
garantir uma poténcia gerada constante, com ® constante. A figura 7.1 mostra esta relagio para
P=500 kW, e ©=>5,7 rad/s, considerando variagbes em 9 ao longo de trés envergaduras: 30%,
50% e 100%.

Relagdo do passo com V em regime permanente

] e PR S

\

/ /
Q/

/ ‘ V (m/s)

%2 14 16 18 20 22 24 26 28 3

Figura 7.1 Relagdo entre o passo e a velocidade do vento para P,=500 kW e w=54,4 rpm.

Supondo que a variagdo de passo seja limitada em 20°, de acordo com a figura 7.1 o
SCEE convencional (env=100%) conseguiria regular a poténcia em 500 kW com ventos de até
29,5 m/s, aproximadamente. Ja no de envergardura de 30%, o passo poderia regular a poténcia
até ventos de 21 m/s, aproximadamente. Considerando que os dois SCEE sdo projetados para
operar com ventos maximos de 25m/s, no SCEE de 30 % de envergadura, a regulagem de
poténcia, entre 21 m/s e 25 m/s, seria feita pelo controle de guinada, apenas. Esta ampliagdo, de
21 m/s para 25 m/s, representa um aumento de V. devido ao uso do controle de guinada.

A curva correspondente a envergadura de 50% também ¢ mostrada na figura 7.1. Pode-se
verificar que as caracteristicas aerodinimicas do rotor variam pouco quando a envergadura passa
de 100% para 50%. No entanto, entre 50% e 30%, a variacdo € significativa.
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Em relagio ao rotor com envergadura de 30%, foi adotado o procedimento descrito nos
itens 3.2.5 e 3.2.6 para a determinacdo dos coeficientes “a e b” (eq. (3.12)) e dos coeficientes “a,

b e ¢’ (eq. (3.17)), respectivamente. Os resultados, mostrados nas figuras 7.2 e 7.3, sdo
coerentes com os das figuras 3.8 e 3.9, respectivamente.
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Figura 7.2 Aproximagdo polinimial de “a, b para m=4 e n=5, em fungdo de 0, para env=30%.
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Figura 7.3 Aproximagdo polinimial de “a, b, ¢” para m=n=p=4, em funcfo de 0, para env=30%.
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7.4 - ANALISE DOS ESFORCOS MAXIMOS ATUANTES

7.4.1 - Operacio do controle proposto no limite do passo (6=0,,.,)

A figura 7.4 mostra os sinais de velocidade e diregdo do vento utilizados. A obtengio
destes sinais seguem modelos ja definidos nos itens 4.2.1 e 4.2.2. Para t=0 s, o SCEE opera em
regime permanente. Para o SCEE convencional, o passo inicial corresponde a 6,=12,30°. Para o
sistema proposto tem-se: 6,=19°, de modo que, em sua partida, o contrele de passo/guinada
opera integralmente.

25 Velo(lzidadc do vcnl') 45 Du;ecao do vt‘.mo'
V(m/s) (graus)
24.5 [ Wy
i
24
235 -
225 r
22F
215 F
T
205 F .
| tempo (s) - tempo (s)
o e - 15 - ‘
0 50 100 150 0 50 100 150

Figura 7.4 Velocidade e diregdo do vento

O sinal de V, com valores acima de 21 m/s, leva o controlador proposto a operar apenas
com o controle de guinada enquanto a ag¢do do controle convencional continua inalterada.

Este sinal de velocidade de vento apresenta uma intensidade de turbuléncia de 17,7% e a
diregdo apresenta um desvio padrdo da variagdo lateral de 6, (9v)=0,586. Segundo Cliff{(1979),
para o SCEE em foco, esta distribuigdo de diregdo € coerente com uma situagdo onde a
rugosidade do terreno: Zo=0,1 m e o intervalo de medigdo At=0,2 s. Com estes dados e,
utilizando a equagdo (4.2), obtem-se oy, (9,) =0,593 (erro=1%).

Em relagdo ao controle de guinada, estas variagdes em V e em @, representam a situagdo
mais desfavoravel, pois, o aumento de velocidade do rotor causado pelo aumento em rampa de
V, faz com 8* < 0, isto é, faz com que a dire¢do da nacele @, atrase em relagdo a @, . Por outro
lado, a redugdo em rampa em @, tem o mesmo efeito anterior, isto €, o controlador tende a fazer
o erro entre os dois sinais ndo ultrapassar a margem superior, como mostra a figura 7.5, obtida
para o controle de passo/guinada. No final da simulagdo, os sinais de velocidade e diregdo tém

variaches em sentidns contrarins levando a seonnda condicino mais desfavoravel As dnas
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situacdes descritas representam as condigdes mais criticas e conduzem aos valores maximos de
&*. Em consequéncia, o conjugado eletromagnético no motor elétrico de acionamento da nacele,
C.. , atinge valores que fazem com que a velocidade do eixo da nacele exceda a 1,5 graus/s,
como visto na figura 7.5. Resultados similares para o SCEE convencional sio mostrados na
figura 7.6.

Dir. da nacele e do vento (graus) Erro no dng. da nacele
L 2 ! T T

30 i i

0 50 100 150 0 50 100 150
- angulo de guinada (graus) ¥ Veloc. da nacele
| | Q (grausls) |

| tempo () y \ tempo ()
0 50 100 15 0 50 100 150
Figura 7.5 Controle de posi¢do e velocidade da nacele, para SCEE proposto
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25
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angulo de guinada (graus) Veloc. da nacele
10 y— T 1.5 T ™
sk - loemsy v
A\ i
0 Vv 0‘5 i : A
B e S
10 bW
o : R
tempo (s) tempo (s)
=20 L 1 | 1 i
0 50 100 150 0 50 100 15C

Figura 7.6 Controle de posicdo e velocidade da nacele. para SCEE convencional
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Observando a figura 7.6, verifica-se que a velocidade da nacele Q no sistema convencial
chega a 1 grau/s quando, idealmente, este valor deveria ser inferior a 0,6 ou 0,7 graus/s. Isto
mostra que os sinais de V e ¢, representam uma situagéo bastante severa. Comparando as figuras
7.5 e 7.6 verifica-se que tanto os valores maximos de ) como o tempo em que o motor de
guinada fica operando sdo maiores para o controle proposto. As diferengas, no entanto, sio
pequenas. Os valores correspondentes do conjugado eletromagnético do motor de guinada e o
momento de frenagem, sdo apresentados nas figuras 7.7 e 7.8, respectivamente, para os sistemas
proposto e convencional. Os resultados mostram que o esforgo de controle de guinada no sistema
proposto é aproximadamente 100% superior ao esfor¢o do sistema convencional. No entanto,
este esfor¢o ainda € inferior ao conjugado eletromagnético nominal de cada motor de guinada
que vale 14 kNm (Vestas, 1994).

100 F . 5 A

-150 | i E

tempo (s) tempd (s)
i i 250 i i
50 100 150 (4] 50 100 150

o
Figura 7.7 Atuagdo do motor de guinada e do freio, no sistema proposto.
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Figura 7.8 Atuacdo do motor de guinada e do freio. no sistema convencional.
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Uma questdo paralela ao esforgo do controle de guinada € a sobrecarga nas pas causado
pelo efeito giroscopico. Este fendmeno ocorre sempre que ¢,. varia enquanto o rotor edlico esta
girando. E devido a esta sobrecarga que se faz a limitagio da velocidade da nacele. O efeito
giroscopico € analisado no Apéndice E. As figuras 7.9 e 7.10 mostram os momentos fletores, em

kNm, na raiz da pa ao longo do tempo para os sistemas proposto e convencional,
respectivamente.

. Momento tangencial (aﬂod ) Momento tang, (Ef. groac )
[V ) }M,cmm) f
20 | SR L f‘ sl : A
A
el S Ty %\MM
e p i
B [ / s ey -15} ----- e J—
40 Ml | ] tempo (S) 0 [ . mu .[s)
0 50 100 150 0 50 100 150
Momento normal (aerod.) - Momento normal (Ef. girosc.)
350 Mn(kNm) T . T T T
300 - = m_]
250 - ﬂf W“J/:
= Mn
200 -\JJ‘ “‘ T
A i Mp
150 :%\M\\ . ¢ _—
100 - ’\ \»-ug
| _ Icmpo (s)
50 . -
0 50 100 150

Figura 7.9 Momentos fletores na raiz da pa, para o sistema proposto.
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Figura 7.10 Momentos fletores na raiz da pa, para o sistema convencional.



105

Na figura 7.10, os momentos fletores inerciais causados pelo efeito giroscopico é
mostrado nas figuras da direita. A esquerda tem-se os valores de M, e M, causados pela ag@o do
vento. As curvas de referéncia (M* e M,*) representam a condigdo de rp. O efeito giroscopico
altera em até 10% o valor do M, e de até 5% o valor de M,, aproximadamente. Estes valores ndo
sdo significativos em termos de projeto da maquina, porém, deve-se ressaltar que M, representa
uma carga ciclica com frequéncia igual a .

No sistema proposto o efeito giroscopico € cerca de 100% superior ao observado no
sistema convencional. Adicionalmente, a duragdo deste efeito € cerca de 3 vezes maior que no
anterior. Os valores dos momentos maximos causados pelo efeito giroscopico ainda continuam
pequenos quando comparados aos momentos causados pelo vento: cerca de 10% para M, Em
relagdo a M, a figura a esquerda apresenta uma situag@o irreal porque, com 0=0,.., o valor de
M,* deixa de ter o sentido fisico anterior. Este problema desaparece quando, durante a
simulag@o, 6 < 0. . Isto pode ser observado no item 7.4.2.

7.4.2 - Operacio do controle proposto antes do limite do passo (0 <0,,,)

O sinal de velocidade do vento utilizado ¢ obtido de modo que o passo do sistema
proposto, em rp, ndo atinja 20° o que significa dizer, pela figura 7.1, que V<21 m/s. Por
simplicidade, o sinal de dire¢@o € idéntico. O sinal de velocidade tem o mesmo padrdo anterior
porém, para =0 s, féz-se }(0)=14,80 m/s. Isto corresponde, em rp, a um passo de 10° para o
sistema proposto. De modo idéntico o passo inicial do sistema convencional vale 6,40°.

Para 0 < O, pode-se verificar que a dindmica do sistema proposto € semelhante a do
sistema convencional. Isto €, tanto o esforgo de controle de guinada, como a velocidade maxima
da nacele como os esforgos oriundos do efeito giroscopico sdo proximos entre si. As figuras 7.11
e 7.12 mostram a dire¢do da nacele em relagdo a do vento e a velocidade da nacele.

p Dir. da nacele e do vento - Erro no dng. da nacele
L ; 1 L]
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-15 L : -15 . .
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Figura 7.11 Controle de posigdo e velocidade da nacele, para SCEE proposto
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Figura 7.12 Controle de posi¢do e velocidade da nacele, para o SCEE convencional.

Em relagdo ao sistema convencional, os resultados da figura 7.12 mostram que os valores
maximos em € e AJ sdo praticamente os mesmos dos apresentados na figura 7.6. Em
contradigdo, os resultados relativos ao sistema proposto, dados na figura 7.11, mostram valores
maximos menores que os da figura 7.5. No caso, Q. passou de 1,8 grau/s para 1,2 grau/s e
ABpmax passou de -27° para -15°.

Em relagdo ao esforgo de controle de guinada, é possivel concluir das figuras 7.13 e 7.14
que o conjugado eletromagnético no eixo vertical, C.,, tem um comportamento quase igual para
os dois sistemas. Um detalhe relevante é que, quando C., =0, a nacele esta estacionada e o freio
esta atuando com M;= +25 Nm. Para fazer a nacele parar, o freio atua com M= £250 Nm.

Torque no eixo vertical
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-150 oo e
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M¢=125 kNm

. Nacele em movimento:
nacele em movimento M= + 250 kNm .
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-3 A ' _250 ' i
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Figura 7.13 Atuagdo do motor de guinada e do freio, no sistema proposto.
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Figura 7.14 Atuagdo do motor de guinada e do freio, no sistema convencional
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A energia dissipada com o dispositivo de acionamento de guinada ¢ desprezivel uma vez

que a poténcia nominal do motor elétrico é apenas de 1,5 kW, cerca de 0,33 % de P..

Os momentos fletores que atuam na raiz da pa, apresentados nas figuras 7.15 e 7.16,
devido a ag¢@o do vento e ao efeito giroscopico, também apresentam valores maximos similares

para os dois sistemas.
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Figura 7.15 Momentos fletores na raiz da pa, para o sistema proposto.
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Figura 7.16 Momentos fletores na raiz da pa, para o sistema convencional.

Conclusdo. Para 0<0,,.,., comparando a figura 7.13 com a 7.14, conclui-se que para 0<0.,.. o
esforgo do controle de guinada (C..) é maior para o sistema proposto, fazendo com que o efeito
giroscopico resulte em esforgos maiores. No entanto, os esforgos na raiz da pa, causados pela
ag¢do do vento, sdo menores para o sistema proposto, principalmente 0 momento normal. Outro
fato a ressaltar é que o tempo de operagdo do controle de guinada € maior para o sistema
proposto como visto nas figuras 7.13 e 7.14 e no efeito giroscopico mostrado nas figuras 7.15b e
7.15d e nas figuras 7.16b e 7.16d . Estas diferengas, ora no sentido positivo ora no sentido
negativo, tendem a se compensar, de modo que, sob estes aspectos, o desempenho dos dois
sistemas sdo similares. Outro critério a acrescentar € relativo aos esfor¢os gerados pelo angulo de
guinada. Observando as figuras 7.11 e 7.12, verifica-se que o angulo de guinada difere pouco
entre os dois sistemas. Assim, também em relagdo aos esfor¢os devido a 8, os comportamentos
dos dois sistemas ndo divergem entre si. Estes esforgos sdo analisados no Apéndice B.

Para 0=0,,.,., 0s resultados analisados no item 7.4.1 mostram que o sistema proposto
apresenta desempenho menos favoravel que o do sistema convencional em relagdo aos esforgos
causados pelo efeito giroscopico (50% maiores), pela agdo do vento (variagdes maiores em M),
pelo motor de guinada (50% maiores) e por maiores valores do angulo de guinada. Os esforgos
do efeito giroscopico também atuam em uma fragdo tempo trés vezes maior. De um modo geral,
pode-se afirmar que estas diferengas entre os dois sistemas resultam em uma condigdo mais
desfavoravel, sob o aspecto de fadiga, para o sistema proposto. No entanto, a vida de um
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componente mecanico, submetido a cargas flutuantes, depende tanto do nivel do esforgo quanto
do numero de ciclos em que este esforgo atua (Juvinal, 1967). Sob o enfoque do nimero de
ciclos, ¢ necessario observar que a operagdo com 60=0,. se inicia quando V=21 m/s.
Considerando uma velocidade média horaria de 7 m/s e, tomando-se a equagédo C.1, tem-se x=3.
A figura C.4 mostra que, em locais com k <2.5, a parcela dos ventos com x >3 é menor que 1%.
Isto permite afirmar-se que, em uma situagdo como esta, o sistema mesmo operando
eventualmente com V >21 m/s, teria, aproximadamente, a mesma vida util de projeto. Este
raciocinio € valido, por exemplo, para o Nordeste onde k >3.

7.5 - ANALISE DA REGULAGEM DE POTENCIA

Os sinais de velocidade e diregdo do vento causam grandes variagdes na poténcia
mecanica que o rotor eolico transmite ao eixo principal. Parte destas variagdes, no entanto, sdo
compensadas pela variagdo de energia cinética do rotor resultando em menores variagdes da
poténcia gerada. O controle de passo e do angulo de guinada, a seguir conduzem a poténcia a sua
condi¢do de regime. As figuras 7.17 e 7.18 mostram o comportamento destes sinais para o
sistema proposto e para o convencional, onde o ganho do controlador de passo assume 4 valores
(Ks=0,2; 0,4; 0,6; 0,8) enquanto o ganho do controle de guinada ¢ fixo. Os sinais relativos a V' e a
0y, mostrados no quadro 7.17 ¢ com a mesma escala, estdo melhor detalhados na figura 7.4.

508 Poténcia mecanica = Poténcia gerada
T L] T e T
P w) - Kg=02 P kW) M\
750 _nf ) /[. e . e (S - 8 e
700
650
a)

600
550
500
450

e .iv(m,/s) : . - (s) | | t -

0 50 100 150 0 50 100 15
Figura 7.17 Regulagem da poténcia gerada no sistema proposto para 0 < Opmax
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Figura 7.18 Regulagem da poténcia gerada no sistema convencional para 0 < 0.

Observando-se as figuras 7.17 e 7.18, verifica-se que as flutua¢des da poténcia gerada sdo
maiores para o sistema proposto. Isto esta de acordo com o fato de que o passo tem uma
envergadura de 30% no sistema proposto enquanto tem 100% no sistema convencional. Por
outro lado, a velocidade de variagdo do passo depende do ganho Ky que tem os mesmos valores
nos dois sistemas. Na pratica, no entanto, uma envergadura menor para o passo implica em
menores esforgos no mecanismo de acionamento de modo a permitir maiores velocidades de
acionamento do passo. Estes esforgos estdo diretamente relacionados ao momento torgor que o
vento produz na parte movel da pa. Este momento varia muito pouco com A uma vez que este
esforgo varia muito pouco com o dngulo de ataque. Seu valor é dado pela relagdo abaixo (Abbott
and Doenhoff, 1959).

Moy= Yoo Copr A V>

onde An € area da parte movel da pa. No sistema proposto tem-se. Amew =5,4 m® € no
convencional Ane =23,8 m*>. Dado que os perfis sdo idénticos e que a velocidade do vento € a
mesma para os dois sistemas, pode-se determinar pela relagdo acima que o valor de M, no
sistema proposto € 22,7% do valor correspondente para o convencional. Esta situagdo representa
uma vantagem para o sistema proposto que podera ter um mecanismo de variagdo do passo mais
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rapido e, mecanicamente, menos robusto que o mecanismo do sistema convencional Esta
vantagem, associada as pequenas diferengas vistas nas figuras 7.17 e 7.18, poderia resultar para o
sistema proposto em uma regulagem de poténcia gerada tdo, ou mais, eficiente quanto a
regulagem do sistema convencional. Este fato pode ser visualizado nestas figuras se comparar-se
os valores de P, com K¢=0,6 no sistema proposto ¢ com K¢=0,4 no convencional. Em
contrapartida, o fato do acionamento do passo ser na ponta da pa tomna-o mais dificil de ser
implementado que no sistema convencional.

7.6 - GANHO OTIMO DO CONTROLADOR DE PASSO/GUINADA

A questdo da otimizagdo do ganho dos controladores foi analisada anteriormente, no item
4.7, onde o sistema simulado tem o controle de passo/guinada mas com passo de envergadura
total. A diferen¢a do sistema anterior para o sistema analisado neste Capitulo € que a
envergadura no primeiro € de 100% ao invés de 30%. Os critéros utilizados continuam sendo o
da solugdo da equacio de Riccati, o de alocag@o de polos ¢ a obtengdo direta da fungio de custo
que represente a melhor condigdo de compromisso entre o erro do sinal de velocidade rotorica e
o esfor¢o de controle. Similarmente a figura 4.8, a figura 7.19 apresenta os valores 6timos de Kq
e de K;, e acrescenta o resultado da fungdo de custo que considera o erro de regulagem de
poténcia, dado pelo termo FC3. O termo FC1 considera o erro de velocidade rotérica e o esforgo
do controle de passo, apenas. Ja FC3 também considera o esforgo do controle de guinada.

Ganho 6timo do controle de passo. O minimo da fungio de custo, mostrado nas figuras 7.1%a e
7.19¢, independe do esforgo do controle de guinada e independe, também, se o erro € medido
sobre o sinal de velocidade (¢) ou sobre o sinal de poténcia gerada (a). Isto acontece porque o
controle de guinada funciona como um complemento do controle de passo, isto €, quanto maior
o esforgo no controle de passo, menor o esforgo no controle de guinada. Adicionamente, a
poténcia gerada ¢ diretamente proporcional a velocidade rotorica uma vez que foi imposto um
valor constante para o conjugado eletromagnético do gerador. No caso da fungdo de custo, os
resultados indicam: Kgy =0,51 . Os resultados obtidos por alocagdo de polos e pelo método de
Riccati, sdo mostrados na figura 7.19b. Proximo a condig@o de regime permanente, tem-se para
£=1 (polos reais ¢ iguais): Koy =0,3. Para £=0,7 (amortecimento otimo), obtem-se: Koy =0,6. Da
mesma forma, em relagdo ao método de Riccati, o valor 6timo varia entre 0.4 e 0,5 , sendo
indicado o valor médio Kg =0,45 . Pode-se concluir, entdo, que o valor Keu=0,5 representa uma
solugio intermediaria que atende aos diversos critérios. Comparando o resuitado 6timo, obtido
da figura 4.8, que varia entre 0,46 e 0,48, com os resultados aqui obtidos, verifica-se que a
mudanga de envergadura do passo de 100% para 30% praticamente ndo influiu no valor do
ganho 6timo.
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Ganho étimo do controle de guinada. A figura 7.19d mostra como o ganho 6timo do controle
de guinada, obtido pelo método de Riccati a partir da equagdo (4.17), varia durante a simulagio.
Proximo & condigdo de regime permanente, tem-se : Kso =2,5. Similarmente, da figura 4.8 tem-
se: Ksa =-4,9. A diferenga no sinal do ganho € devida a uma inversdo de sinal na obtengdo do
erro Ad. Na simulagdo realizada neste Capitulo, foi usado: Ks=2,5. Para o ganho K, , mostrado
na figura 4.7, usou-se o mesmo valor anterior: K, =10000. O ganho do integrador do controle de
guinada foi feito igual a 0,25. Executou-se uma simula¢@o fazendo o ganho integral assumir os
valores 0,15; 0,25 e 0,35 e verificou-se que o valor 0,35 resulta em valores de QQ muito altos, isto
¢, superiores a 2 graus/s. Valores menores que 0,25 poderiam ter sido utilizados para reduzir os
valores maximos de €2, e com isto reduzir os esforgos nas pas devido ao efeito giroscopico. A
agdo integral, no entanto, ndo existe enquanto o controle de passo esta ativo, isto ¢, enquanto 6 <
Omax. Os resultados mostrados na figura 7.19 foram obtidos para 0 < O, . Como ja dito
anteriormente, o critério de otimizagdo do controlador devem refletir sobretudo a limitagdo dos
esfor¢os devido ao efeito giroscopico e ao angulo de guinada.

K, :1-Alocagiio de polos (eq. 4.12)
Fungdo de Custo: Eq. (4.15) (nclui Cev em U) 2-Riccati (eq. 4.17)
210 T Y 0 T
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Figura 7.19 Valores 6timos de Kp por a)FC,, b)Alocagdo de polos e Riccati ¢)FC,
e valor 6timo de K; por d)Riccati.
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A anlise realizada nos itens anteriores foi dirigida sobre a questio dos valores maximos

dos erros das variaveis controladas e dos esforgos na raiz da pa. Neste item, o objetivo é
complementar a analise ja realizada com dados sobre o desvio padrdo dos sinais ja referenciados.
Os desvios das variaveis sdo calculados em fungdo de seus valores de referéncia que, para @ e M,
sdo constantes. No entanto, os valores de referéncia de M, e de & sdo variaveis com a velocidade
do vento. Isto fornece um resultado global de cada simulagdo, realizada sobre um total de
aproximadamente 500 pontos, isto &, obtem-se um valor de referéncia para a magnitude média do
erro para cada ganho do controlador do passo/guinada. Os valores intermediarios, mostrados na
figura 7.20, sdo obtidos por interpolagdo, para os sistemas proposto e convencional,

respectivamente.

Desvio padrao do Mom. tangencial

. env=100%

"Resultados da |
 simulagdo |

0
e o
env=30%
3t : et
ganho (Kg)

28 l A

0.2 04 0.6 0.8
- Desvio padrido de @ (rpm)

env=100%

. ganho(Ky )
0.2 04 0.6 0.8

. normal

Desvio padrao do Mom

|

env=1

env=30%

00%

0.4

Desvio padrdo de &

} .

env=23

0%

Figura 7.20 Desvio padrdo de: a)M,, b)M,, c)o, d)d para os dois sistemas.

Observando a varia¢do dos desvios padrdes, verifica-se que seus valores se reduzem com

o aumento de Ky, com exce¢do do momento tangencial cuja redugdo ¢ aproximadamente linear.

O valor de afM.) no entanto & muita neaiienn em relacio an valor de oM. cerea de 7 5% do
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valor. Por outro lado, a variagdo de o(M,) para Ky >0,5 é muito pequena, mostrando uma
tendéncia a estabilizagdo do desvio padrio. Uma tendéncia semelhante se verifica para o(o). Da
figura 7.20, tem-se os seguintes valores mostrados na tabela 7.1:

Desvio padrio de Sistema proposto Sistema convencional
Momento tangencial: a(M,) 3,46 a 3,0 (kNm) 3,7 a 2,9(kNm)
Momento normal: o(M,) 54 a 37 (kNm) 47 a 38 (kNm)
velocidade rotorica: o(M,) 42 a 18 (rpm) 3,5 a 1,4(rpm)
angulo de guinada: () 9,7 a 6,0 (graus) 4,89 (graus)

Tabela 7.1 Comparagio dos desvios padrdes obtidos para o sistema proposto e

para o sistema convencional.

Os resultados mostrados na figura 7.20 indicam que, em relag3o ao esforgo M, na raiz da
pé, o desvio padrao do Sistema Proposto (SP) € menor que o do Sistema Convencional (SC)
quando K, = 0,4. Em relacdo a M, o o(M;) ¢ menor para o SP embora para Ky > 0,6 os valores
se aproximem bastante. Em relag@io ao sinal do erro de velocidade rotérica, no SP o desvio
padrio é cerca de 22% maior que no SC. No SC o valor de o(3) é constante porque o controle
de guinada depende apenas da diregdo do vento. Este sinal ¢ 0 mesmo em todas as simulagdes.
Neste caso, o desvio padrdo no SP se aproxima do valor do SC para valores altos do ganho.

7.8 - CONCLUSAO

Resumindo os resultados acima, pode-se afirmar que:

e Em relagio aos esforgos aerodindmicos na raiz da pa, o SP apresenta uma pequena vantagem
(cerca de 5% no valor do desvio padrdo) em relagdo ao SC para ganhos Ke = 0,4;

« Em relagio a regulagem de poténcia, o SP apresenta um desvio padrdo do erro de regulagem
maior que o verificado para o SC em 0,7 rpm para Ky = 0,2 ¢ de 0,4 rpm para Kq = 0,8. Isto
equivale a erro médio adicional, para o SP, de 1%, aproximadamente, na regulagem de
poténcia.

e Em relagdo ao desvio padrio do angulo de guinada, a situagfio ¢ desfavoravel ao SP, no
entanto, para Ks = 0,8 a diferenca entre os dois sistemas € de apenas 20%, aproximadamente.

Portanto, enquanto o controle de passo estd atuando em conjunto com o controle de
guinada e considerando valores adequados do ganho K, o desempenho do SP € superior ao do
SC tendo em vista a redugio dos esforgos na raiz da pa a favor do SP ¢ a pequena diferenga na
regulagem de poténcia a favor do SC.
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APIT

L

VALIDACAO DO MODELO EM OPERACAO NOMINAL

8.1 - INTRODUCAO

A modelagem global do sistema, realizada nos Capitulos 4 e 5, para fins de otimiza¢do
dindmica nominal e subnominal, respectivamente, consideram como verdadeiro que existe a
solugdo de regime permanente em malha aberta e/ou malha fechada e que esta condi¢do de
funcionamento ¢ unica. O objetivo deste Capitulo € de provar estas hipoteses, baseando-se no
modelo dindmico apresentado.

Em relagdo a estabilidade do sistema, geralmente a analise se baseia na condigdo de
operagdo a direita do maximo da curva do coeficiente de torque que esta relacionado ao valor
A=A, como mostrado na figura 6.4 (Lysen,1983, Saribatir et alii, 1987, Novak et alii, 1995).
Neste Capitulo, a condigdo de estabilidade em malha fechada sera analisada de uma forma mais
especifica.

8.2 - ANALISE DE REGIME PERMANENTE EM MALHA ABERTA

Seja o sistema representado esquematicamente como na figura 8.1:

0
Y .
| & 1 s
v 91 ROTOR ———— > : |<C—\— )
T,

Figura 8.1 Representagdo esquematica do SCEE em malha aberta

Na figura 8.1, supde-se que o “Rotor” represente apenas o efeito aerodindmico do vento
nas pas. Em fungdo disso, o0 momento de inércia do rotor juntamente com os momentos de
inércia dos demais componentes (gerador, multiplicador, etc) estdo englobados em um unico
termo denominado de /. Esta representacﬁo de primeiro grau € comentada no Capitulo 5 onde se
mostra que o erro desta aproximagdo ndo € significativo. Além disso, esta disassociagdo entre o
efeito aerodindmico do rotor e a sua inércia ndo traz efeitos negativos uma vez que as pas sao
consideradas rigidas e, também, porque se admite que o desempenho aerodindmico das pas é
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definido a partir de caracteristicas estaticas, determinadas em tinel de vento. No modelo
apresentado, o pardmetro f representa o coeficiente de friccdo global enquanto o passo, 0, é uma
variavel que pode ser imposta. O conjugado eletromagnético, C., relativo ao eixo do rotor, ¢
constante . O sentido de rotagdo do rotor é fixo e especificado na fase de projeto do SCEE.
Problema: Demonstrar que, em malha aberta, o SCEE tem uma operagdo estivel para
velocidades de vento correspondentes a geragdo nominal, ou seja, para ¥ € [V, , Vou], como
descrito na figura 2.5.

Prova: Inicialmente, é importante salientar que a existéncia de estabilidade, citada acima, ndo
representa, necessariamente, uma condigdo adequada de funcionamento, pois, normalmente, é
necessario impor limitagdes a velocidade angular maxima do rotor. Por outro lado, a condigio de
malha aberta significa que 0 passo ¢ invariante.

Hipoétese 1: O SCEE esta, inicialmente, em regime permanente (rp), submetido a uma velocidade
de vento V.,

Hipotese 2: O conjugado C, pode ser representado pela equagéo (3.15):

Cw=KCyV? = KRVa(®jo + KV?b(0) " Cp=gV.0 0) 8.1)

onde os valores de “a(0)” e “b(0)”, sdo dados na figura 3 8 para 0 vartando entre 0° e 20°.
O comportamento dindmico do SCEE pode ser representado pela equacédo (4.8):

Jo=Cp-C,—fo 82)

A existéncia do regime permanente para qualquer V € [V, , V.u] pode ser verificada a
partir da equagdo (8.2), fazendo dw/dt=0. Dai vem:

C, = KRVa(9,)o + KV*(8,)=C, + fo

_ Ce - Kb(6,)V?
P Ka(®,)RV - f

(8.3)

= 0O=®

A solu¢do acima tem sentido fisico desde que o numerador seja negativo pois o
denominador é sempre negativo e, em mddulo, maior que £, pois, a(@) < 0. Portanto, supondo a
condigdo mais critica, quando V=F=12 m/s, tem-se:

C, 103199
S _

~Kb® V2 <0 = b0 -
Ce (%) (60) Kv?  15331x122

. b(9,) > 0,047
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Observando a figura 3.8, tem-se que: 5(8) > 0,078 VO e [0°,20°].
Em relagdo a estabilidade em torno da velocidade rotorica de rp, ©,, é interessante
reescrever a equagao (8.2) em termos do desvio de velocidade rotérica. Ao = ® — @, Tem-se:

lo =Gy~ C, — f o= KRaVA® +KRaVo,, + KbV? - C, - f Ao - fo,,
Dado que emrp: G, = KRaVo,, + Kby? = Cet fo, (8.4)
obtem-se, finalmente: I Aw = (K RaV - f )Aco (8.5)

Dado que a(0) <0, V6 € [0°, 20°], qualquer aumento de velocidade acima de ®,,
implica em uma desaceleragdao da velocidade pois dw/dr<0. No caso de uma redugido de o,
abaixo de @, o sistema é acelerado, pois do/dt>0. A figura 8.2 mostra a dindmica do sistema,
em malha aberta, quando a velocidade de vento sofre uma variagdio em degrau, A4V/>0,
permanecendo constante apds a variagdo. Supde-se que , inicialmente, a velocidade do vento é
Vo. No caso, assume-se que: AV > AV,

G Comportamento do SCEE em malha

/—\¢ aberta para uma variagio AV
A TORQUE /& \

/ S N &*‘ AV2 " Regime permanente
/ S \\ Y 7
/ / 4 N N AN A f Bl
rd Y% N\ //
/ \ +AV; N\
/ Regime permanente % I \> )
inicial \ L}//
\\‘ — 'k‘ N
\ : o B \\\ \ Carga ; Ce+ fO)
OV\\ ! \\
X, \ \
¥ \ N

e ¥

Figura 8.2 Dindmica do SCEE, em malha aberta, para uma variagao degrau em V.

A figura 8.2 mostra que a nova condig@o final de operagdo, dada pelo ponto A’ ou pelo
ponto B’, representa uma condi¢do de regime permanente, isto €, estavel.
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8.3 - ANALISE DE REGIME PERMANENTE EM MALHA FECHADA

Quando o SCEE esta em operagdo nominal, deseja-se que a velocidade do rotor esteja o
mais proximo possivel de um valor de referéncia @*. No modelo utilizado, este valor deve ser
mantido constante YV, V € [V;, Vou]. O valor de o* é definido para V=V, quando 6=0° e
A=A,. A equacdo (2.1) mostra que:

AV 95x12
R 20

o*

o*=57rad/s (8.6)

Problema: Considerando que o SCEE esta operando, inicialmente, em rp, com 6=0, e o=0%*,
para V=V, e com uma lei de realimentacao (em malha fechada) para 0, definida por:

0=Ky(o—0")=Ky Ao (8.7)

demonstrar que a solu¢do da equagdo (8.7) converge, dentro de um intervalo de tempo finito,
para a velocidade de referéncia o*, YV Ve [V;, Voul.

Prova.
Hipétese 1: O sistema sofre uma variagdo degrau em V, de acordo com a figura 8.3.

Av

AV|

t=0 t
Figura 8.3 Variag@o degrau na velocidade do vento

Hipotese 2: O SCEE pode ser representado, em malha fechada e no dominio da frequéncia, por
uma fung¢do de transferéncia de segunda ordem, de acordo com a equagdo (4.11):

o(s) o,
2

= (8.7
o® () s +28w,s + o
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Considerando os desvios de velocidade rotérica, na forma Aw=0 - ©*, entdo a equacio
(8.2) pode ser reescrita em fungdo de A® na forma:

ICE)=IA.(D= Cu—C,~f Ao ‘f®*=Cm"Cmrp_fA®
(8.9)

=1 Aw =AC,, ~ f A

Em uma condi¢do qualquer de funcionamento, o conjugado C,,, dado pela equagio (8.1),
pode ser representado na forma:

Cn = KRV (a,+Aa)(0"+ Aw) + KV} (b, +Ab)
e, portanto, a variagio de C,, em relagdo a condicio inicial (t=0), vale:

AC,=C,f1)- cm(0)=K[RVf(ao+Aa)(m*+ Aw) + VE (b, +Ab) —RV,a,0" - V] bG]

Da figura 8.3, tem-se que Vi=V,+ Al . A expressdo em AC,, acima, pode ser reescrita

na forma:

ACu=K|(RV; 0")8a + V2 8b + (RVa,)80 + (RV;)Bado +..
(8.10
(27, av+ av?) b, + (RAVm*)aO] )

Considerando que, para =0, as variagdes Aa, Ab ¢ Ao sfo nulas, pois, 0 SCEE esta em
regime permanente, verifica-se que o aumento A}’ causa uma varia¢@o instantanea em ACy, ACo,

dada por:
AC,, = K[(ZVO AV + &V?) b, + (RAVm")a,,] @.11)
Reescrevendo a equagio (8.10), tem-se:
* 2
AC,= AC,,, + K[(Rme Jaa + V7 &b + (RVa,) 00 + (RVf)AaAo)] (8.12)

Admitindo a existéncia do regime permanente com Aw=0, o valor de AC,, na equacdo

acima, ¢ dado por;

ACppp= ACp + K[(RVf m"’)Aa + V7 Ab] (8.13)
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Existindo a condi¢do de regime permanente, tem-se: d(A®)/dt=0, além de que, A®=0,
pois, ©=0*. Da equacdo (8.9), verifica-se que ACny, =0, de modo que, baseando-se na equagio
(8.13), pode-se chegar a seguinte relagio:

ACyn,
KV}

A.fAﬂ'i‘Ab:

® R
Vi

onde: A A

(8.14)

Portanto, fazendo-se a velocidade do vento variar no intervalo [V; , V] pode-se

determinar um valor para 0 tal que satisfaga a equagdo (8.14) o que prova a existéncia de uma
solugdo para o regime permanente. Para os SCEE em estudo, a existéncia do rp pode ser
verificada substituindo-se os dados dos sistemas na equacgdo (8.14). A figura 7.1 representa uma
relagdo entre O e V, para trés envergaduras distintas, sendo valida para regime permanente, tal
que P=P,. A biunivocidade desta relagdo mostra que a solugdo de rp também € tnica.

Partindo da relagdo mostrada na figura 4.2 e denominando:

Xlzlan‘FAb e

entdo, plotando-se X; e X; em fungdo de V}, obtem-se as figuras 8.4 e 8.5, para
iniciais de operagdo, em rp, com }V(0)=12 m/s e V(0)=15 m/s, respectivamente.

o Yelidssio doodelo
i i env. = 100%
oo L AGSL

-0.05
_0‘06 SR 25
-0.07
10 25 30
0 Validagfio do modelo
i ! env. = 30%
-0.02 i
0,06 Fed
-0.07
10 15 20 5 30
Vi (m/s)

Fioura 8 4 Validacdn da existéneia da sohicin de recime nermanente nara FI0V=12 m/c

X, = ACno

2
KV

Validagdo do modelo
T I L5

0 ;
-0.07
10
0.015 x10° ' Erro = X1-X2 .
. env. = 50% i
0.005
O -
-0.005 T
- ; env. = 30% :
10 15 20 25 3C
V; (mfs)

condigdes
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Validagdo do modelo Vahidaca
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Figura 8.5 Validagdo da existéncia da solugdo de regime permanente para }/(0)=15 m/s.

Da figura 8.4, conclui-se que a diferenga maxima nos termos da equagdo € da ordem de
1% para a envergadura de 50% e de 0,5% para a envergadura de 30%. Na figura 8.5, quando a
velocidade de vento inicial € de 15 m/s, esta diferenca atinge em torno de 10% e 2,5%,
respectivamente. Estas diferengas, na realidade, sdo menores, pois, as variagdes de vento ndo sdo
tdo grandes como suposto no calculo. Outro fator que pode reduzir o erro € utilizar-se uma
melhor aproximagdo linear para C,, isto é, fazer uma melhor aproximagdo polinomial para os
coeficientes “a(0)” e “b(0)”. Em relagdo a isto, pode-se observar na figura 7.2, relativa a
envergadura de 30%, que a aproximacdo polinomial para “b(8)” apresenta menores erros que a
aproximagdo correspondente para a envergadura de 100%, mostrada na figura 3.8.

Portanto, levados em consideragdo estes fatos, conclui-se que as diferengas encontradas
apresentam magnitudes semelhantes aos erros de modelagem aerodindmica, ja analisados no
Capitulo 3. Isto permite concluir-se pela existéncia da condi¢do de regime permanente uma vez
que a equacdo (8.14) esta satisfeita.

Para que o sistema seja controlavel, isto €, para que a dindmica do sistema convirja para
uma solugdo de operagdo previamente escolhida, dentro de critérios de estabilidade estabelecidos
a priori, quando o sistema esta operando em malha fechada, ¢ necessario que:
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1) Exista uma solug&o de regime permanente (inica) que corresponda a solugio desejada;
2) A solugdo tenda para a solugio de rp quando t — o ;

3) A solugdo de rp satisfaga a equagio (8.14);

4) O sistema opere com valores de 6 e P dentro de limites aceitaveis, Vs, Vi € [V;, Voul.

Uma vez satisfeitos os itens acima, garante-se que:

= Ao —22 5 0

0

a0

= AC, —=2

Em relagéo ao item 1, tem-se que existe a solugdo de rp, como mostrado na figura 8.4.
Portanto, fazendo-se a solugfo desejada coincidir com a solugdo de rp, satisfaz-se a primeira
condigéo.

A convergéncia da solugdo para a condi¢@o de rp, requerida no item 2, € assegurada pela
escotha correta do ganho Ks, de modo a se impor um amortecimento adequado ao sistema. Este
valor pode ser determinado de modo trivial uma vez que o sistema € de segunda ordem. Além
disso, esta solugdo podera ser escolhida de modo que o amortecimento do sistema seja 6timo, ou
seja, com £=0,7.

Uma vez verificados os itens 1 ¢ 2, o item 3 fica automaticamente satisfeito. E,
finalmente, o item 4 pode ser satisfeito a partir dos resultados obtidos nas simulag®es, como os
apresentados nas figuras 7.17 e 7.18, que mostra que a variagdo maxima da poténcia gerada ¢ da
ordem de 15% enquanto o passo atua sempre dentro do intervalo [0° , 20°]. Estes valores foram
obtidos para sinais aleatorios de velocidade e diregdo de vento compativeis com uma situago
real.

Uma questio residual refere-se 4 hipotese assumida de que o sistema é de segunda ordem,
ou seja, que os coeficientes Qs € Q,, relativos 4 equacgio (4.10), sdo constantes. Na realidade, o
sistema ¢ n3o linear e variante no tempo. No entanto, resultados mostrados na figura 4.15,
indicam que estes coeficientes tém uma variacdo pequena quando o sistema se encontra proximo
ao regime permanente. Pode-se considerar, também, que uma pequena parte da dindmica do
sistema real € desconhecida, de modo a induzir desvios em relagdo a dindmica do modelo
adotado. No entanto, como estes desvios estio inseridos dentro de certos limites, tudo leva a crer
que a prova global da questdio possa ser demonstrada com ferramentas de analise mais
complexas. Esta demonstragio, que em principio, nfio alteraria a qualidade dos resultados
obtidos, fica como uma sugestio proposta para ser realizada posteriormente.

Ainda em relagdo & convergéncia da dindmica do sistema, em malha fechada, em diregéo a
condigdo de rp, pode-se fazer uma analise qualitativa da dindmica global do sistema, a partir das
equagio (8.9) e (8.7), com AC,, sendo dado pela equagido (8.12).
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1 86=ACy, +K|(RVy 0")aa + V7 b + (RV a,)A0 + (RV, ) Aa A~ f o] @15)

0=Ky(0 - 0")= Ky Ao (8.7)

Supondo, em =0, uma variagdo degrau em V, como mostrado na figura 8.3, tem-se que,
inicialmente, todos os termos do segundo termo da equagdo (8.15) sdo nulos com excegdo do
termo AC,, que € positivo. Isto causa uma aceleragdo (positiva) do rotor resultando, para t>0,
em um aumento de . Por sua vez, o aumento de ® for¢a o aumento do passo, devido a lei de
realimentagdo, o que provoca variagdes negativas em “a(0)”e “H(0)”. Assim, todos os termos a
direita da igualdade na equagdo (8.15) se tornam negativos com exce¢do do termo ACy, que é
constante e positivo. Estas variagdes, portanto, passam a se contrapor ao termo inicial de modo
que a aceleragdo vai se reduzindo até se tornar negativa, pois, 0 aumento do passo é continuo
enquanto A®>0. Deve-se salientar que € necessario determinar-se o ganho Ky de modo que a
convergéncia se dé com um amortecimento adequado.

Em principio, quanto maior o ganho Ks menor os desvios de velocidade. No entanto, na
medida que o ganho aumenta, o sinal do passo passa a oscilar com um sobresinal cada vez maior
0 que ndo € interessante sob o ponto de vista de fadiga do mecanismo de acionamento do passo.
O valor 6timo do passo deve considerar, portanto, os desvios de velocidade rotorica e o esforgo
de controle, como ja descrito no item 4.5.2.
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4

CAPITULO 9

CONCLUSOES FINAIS
9.1 - INTRODUCAO

Os diversos topicos, relativos a otimizagio estitica e dinimica do SCEE, sendo esta
dividida em geragio nominal e subnominal, s3o analisados em cada capitulo separadamente. Os
resultados, em cada caso, sdo discutidos no final de cada capitulo. Aqui, estes resultados sdo
novamente abordados no intuito de dar uma visdo final, mais genérica, das questdes mais
importantes deste trabalho.

9.2 - OTIMIZACAO DINAMICA EM GERACAO NOMINAL

9.1.1 - Modelagem aerodinimica do conjugado C,.

A modelagem do conjugado aerodindmico mostrou-se bastante eficiente uma vez que
variaveis importantes como velocidade rotorica, velocidade do vento, passo e dngulo de guinada
puderam ser considerados simultaneamente. Por outro lado, a estimativa do erro maximo de
modelagem ficou limitada a 3% que é um valor coerente com as incertezas inerentes aos dados
do perfil aerodindmico, obtidos em tunel de vento, e com o efeito do gradiente de velocidade do
vento em turbinas de grande porte além dos efeitos da turbuléncia no vento. Os erros maiores da
modelagem aerodindmica ocorrem em faixas de valores da razdo de velocidade na ponta da pa

que ndo sdo verificados durante a operagdo do SCEE.

9.1.2 - Projeto e desempenho do controlador de passo e Angulo de guinada.

O procedimento para o projeto otimo dos controladores mostra-se consistente, uma vez
que estes resultados sio obtidos de dois outros modos distintos, onde nestes se inclui a
computagdo da fungdo de custo, com valores muito proximos entre si.

Em relagéo ao desempenho do sistema proposto, com o controlador de passo € guinada,
os resultados obtidos mostram que, enquanto o controle de passo esta atuando, os esforgos na
raiz da pa e os desvios de velocidade sdo praticamente os mesmos dos obtidos em um sistema
convencional,

O sistema proposto apresenta a vantagem adicional, em relagdo ao convencional, de
poder operar em uma faixa de velocidades de vento maior. Isto mostra-se promissor quando se
tem uma distribuigio de velocidades de vento com grande dispersio, pois, neste caso o conteudo
energético para ventos com velocidade reduzida x >3 ¢é significativo. Em condigdes de regimes de
ventos de menor dispersdo, o sistema proposto apresenta o mesmo desempenho que o sistema
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convencional. Disto se conclui que o projeto de um SCEE munido de uma estratégia de controle
semelhante ao proposto atende a um maior niamero de pré-requisitos, isto €, apresenta uma maior
capacidade de adaptagdo as mais diversas situagdes. No aspecto de projeto mecanico do SCEE
proposto, € necessario realizar-se experimentagdes, a nivel de prototipo, para verificar- se se, em
relagdo ao sistema convencional, é necessario aumentar a margem de seguranga nos limites de
resisténcia mecanica das pas e do mecanismo de controle do 4ngulo de guinada. No entanto, esta
caracteristica de resisténcia mecanica adicional ndo pode ser comparada is turbinas edlicas que
fazem a regulagem de poténcia apenas pelo ngulo de guinada.

9.3 - OTIMIZACAO DINAMICA EM GERACAO SUBNOMINAL

Os resultados obtidos com procedimento para otimizagio do SCEE em geracio
subnominal mostram a viabilidade técnica de operagdo com velocidade variavel utilizando no
subsistema de conversdo dois conversores de tensdo com comando PWM. A estratégia de
controle em Campo Orientado Indireto mostrou-se correta, segundo os resultados da simulagéo.

9.4 - OTIMIZACAQO ESTATICA

Normalmente, a otimizagio estatica do SCEE ¢ utilizado para se avaliar a produgio de
energia elétrica em um ano de operagdo. A modelagem do SCEE utilizada neste trabatho
apresentou a vantagem adicional de considerar as variaveis elétricas do gerador. Os resultados
obtidos em relagfio ao ponto 6timo de operagio, em regime permanente, para cada configuragio,
mostram que as caracteristicas de projeto do SCEE devem ser especificados levando-se em
consideragio que o regime de ventos do local de instalagio, o tipo do rotor e do tipo da carga
nio podem ser tratadas como variaveis independentes do problema.

9.5 - PERSPECTIVAS DE TRABALHOS FUTUROS

A simulagido computacional do SCEE, seja para fins de analise dindmica ou para fins de
analise estatica, trouxe uma grande quantidade de resultados relacionados as condigdes otimas de
operagdo do sistema. Estas informagbes dependem, em cada caso, da modelagem de cada
componente do SCEE cuja validagio ¢ imprescindivel ao processo de aprimoramento tecnologico
do sistema. Um fato a se acrescentar € que a otimizagdo estatica, apresentada no capitulo 6, esta

relacionada a um rotor com 6 m de didmetro e A, € [5, 8] enquanto a otimizagdo dindmica em
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geragdo sub-nominal, discutida no capitulo 5, analisou um SCEE com rotor de 18 m de dizmetro
¢ A;=8,5. Para a otimizagdo dindmica da turbina eélica em geragdo nominal, o rotor tem 40 m de
didmetro e A,~9,5, para 9=0°. Estas diferencas nas caracteristicas fisicas do SCEE surgiram
porque o trabalho foi desenvolvido em fases distintas ao longo dos Gltimos trés anos.

As respostas, a todas as questdes levantadas acima, podem ser obtidas através da
experimentagdo de um SCEE em campo aberto, devidamente instrumentalizado. No caso da
validagio do modelo para a variagdo dos esforgos aerodindmicos relativos ao dngulo de guinada,
a realizagio de testes em campo aberto tornam-se imprescindiveis.

A instrumentalizagdo de um SCEE, para testes em campo aberto, € apresentada com
detalhes por Kunwald e Tantareanu (1992) que analisaram o desempenho do DANmark 36 - 525
kW Wind Turbine no Folkecenter. Em relagdo as variagdes dos esfor¢os devidos ao angulo de
guinada, um estudo detalhado € feito por Hansen (1992) no National Renewable Energy
Laboratory (NREL), Colorado, Estados Unidos. Este trabalho foi realizado para o U. S.
Department of Energy.

Além das perspectivas de futuros trabalhos acima delineados, uma analise mais formal do
sistema mostra-se bastante atraente e necessaria em face as suas ndo-linearidades ¢ a seus
pardmetros variantes no tempo. Em um sistema deste tipo, € certo que parte da dinidmica sera
ndo-modelada, independentemente do aprimoramento da modelagem. Somando-se este problema
as questdes de estabilidade e controlabidade, assim como, da sintonia dos ganhos otimos dos
controladores, e, considerando toda a faixa de velocidades de vento, compde-se um problema de
razoavel dimensfo que necessita ser tratado com maior profundidade e com ferramentas diversas
das utilizadas neste trabalho de tese. Um caso caracteristico trata-se da lineariza¢do do conjugado
C.., desenvolvida no item 4.3, que poderia ser realizada através de pequenas perturba¢des em

torno do ponto de regime permanente.




127

APENDICE A

CURVA C,- A

A.1-INTRODUCAO

Uma vez conhecida a geometria do rotor de um SCEE do tipo VSFP, a dinimica de
variaveis aerodindmicas, como torque (ou poténcia), depende principalmente da velocidade do
vento e da velocidade angular da turbina, estabelecida pela carga. Em modelagens simplificadas,
estas duas variaveis sdo suficientes para se determinar a curva C, - A (Coeficiente de poténcia
versus razdo de velocidades na ponta), uma vez conhecida a geometria da turbina e os tipos dos
perfis aerodindmicos utilizados nas pas. Em modelagens mais precisas, é necessario incluir outras
variaveis tais como perdas nas pontas ("tip losses") e o gradiente vertical da velocidade do vento
("windshear"). Em qualquer dos casos citados, € suposto que a dire¢do da velocidade do vento é
paralela ao eixo do SCEE, isto €, que o angulo de guinada ("yaw") € zero. Quando isto ndo
ocorre, € necessario considerar mais esta variavel na modelagem aerodindmica. Finalmente, nos
SCEE do tipo VSVP, é necessario considerar a variagdo do passo das pas. O aumento do passo
tem o efeito de deslocar para a esquerda a curva C, - A e de reduzir o valor de A, de projeto
tendo como consequéncia uma inevitavel redugio no valor do Cpy,,.. Nestes casos, a curva C, -
A € determinada para cada valor fixo do passo.

A2-CURVA C,-A

A.2.1-Modelo simplificado
As hipoteses deste modelo referem-se a um rotor com a confuguragio da figura A.1.

— f‘\
A% ! ~ configuragao
I | rotor i "up-wind"
— > 1 |
= _ﬁf,, nacele j}__m_p
=l ‘ " torre
1/ W/ M =S|

H T

plano de |

rotagdo

Figura A.1 Esquema da configuragdo “upwind” com angulo de cone igual a zero.
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As hipoteses sdo:

- as caracteristicas de sustentagdo (curva C; - a) e de arrasto (curva Cp, - o) do perfil
aerodindmico obtidas em testes com fluxo de ar estacionario e bidimensional (sem perdas nas
pontas), tipico dos testes feitos em tunel de vento, sdo validas para o escoamento tridimensional
do rotor;.

- 0 angulo de passo 0 ¢ invariavel;

- o efeito do gradiente vertical da velocidade do vento é desprezivel;

- 0 angulo de guinada € zero, isto €, a velocidade do vento é normal ao plano de rotagdo da
turbina. O angulo de guinada é definido na figura 4 4,

- 0 angulo de cone ("coning angle") do rotor é zero (pas em um mesmo plano de rotagdo);

- o rotor fica a montante em relagdo a torre ("upwind");

- as pas sdo perfeitamente rigidas.

A curva C, - A € obtida a partir do conjugado (infinitesimal) em cada elemento (segdo
transversal) de pa causado pelas forgas aerodinamicas de sustentagdo (L) e de arrasto (D). Além
do tipo de perfil aerodindmico, da velocidade ndo-perturbada do vento (V), da velocidade angular
da turbina (®), das dimensdes do cubo do rotor (R....) € de seu raio (R), estes esfor¢os também
dependem da interferéncia do rotor no fluxo, isto €, estes esforgos dependem dos fatores de
interferéncia axial a e tangencial a’. A determinagdo de todas estas caracteristicas citadas, em
cada elemento de pa, é feita comparando-se os valores obtidos a partir da Teoria do Elemento de
Pa e da Teoria do Momentum (Quantidade de Movimento).

Teoria do Momentum (TM) versus Teoria do Elemento de Pa (TEP)

rotagdo e expansdo do fluxo

Figura A.2 Modelo do fluxo tubular mostrando a expansio e a rotag@o do fluxo ap6s o rotor

Esfor¢os no elemento de pa . Segundo a TEP, os esforgos atuantes no elemento de pa, de
acordo com a figura A 3, sdo (Lysen, 1984):

- Arrasto: dD=CD}§pW2cdr (A1)

- Sustentagdo: dL = )é pW2 cdr (A2)



-Empuxo: dI' = C, Y,pW?cdr Cy = Cp cos¢+Cpseng

- Torque: dC,, = rdF, = Cx%sz crdr , C,=Cpseny —Cpcosd
Segundo a TM, os esforgos atuantes na se¢do anular do rotor sdo:

- Axial: dl' = 4a(1-a)Y,pV*2nrdr

- Tangencial: dcC,, =4a’(1—a)%pVo)r2nrdr

Figura A.3 Esforgos aerodinamicos e velocidades na secdo transversal da pa.
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(A3a)

(A.4a)

(A.3b)

(A.4b)

Diagrama de velocidades. O diagrama de velocidades na segdo da pa é ilustrado na figura A 4.

plano de rotagdo

*\& or
velocidade — >~ W vV
relativa
N
_g; / aVv
/[
dire¢do do vento aor

Figura A4 Diagrama de velocidades na segdo transversal da pa
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Defini¢des. Algumas variaveis aerodindmicas, constantemente citadas no texto, sio definidas a

seguir.
= : oR
Razdo de velocidades na ponta A= 7 (A.5)
Razio de veloci - e 4
4o de velocidades local: Ay = = = Ay = ?LE (A.6)
R A
P a - 1 . s 3 8 r 3
oténcia no eixo: P = [ wdC,, = P= YpAV ) [a'(1-a)X. dA, (A.7)
0 0
Coeficiente de poténcia: X p= - P .oten-cm eJ’ctratda = P (A.8a)
poténcia disponivel no vento Yo AV3
3 3
(dCu segundo eq. (A4b)):  Cp(A) = 3 [a'(1-a) X, dA, (A.8b)
0
(dC, segundo eq. (A4a)): C (l)=—§-?(1—a)l3[l——c",l—] da (A.8¢c)
A 2 o ! Cptand) " '

Cp () _ lorque no eixo

Coeficiente de conjugado : Cq (L) = = 3 (A.9)
A VpARV
. B
Solidez local (Lysen,1984) . o = . (A.10)
2 nr
onde: B - numero de pas; ¢ - corda local da pa
Do tridngulo de velocidade da figura A 4, vem:
- - 1
5k = (1-a)V _ fl-a) 1 (A1)
(1+a)or (1+a’) A;
W=(1-a)V=(1+a)cor (A12)
sen ¢ cos ¢
Valores de a(fator de interferéncia axial) e a'(fator de interferéncia tangencial).
Comparando as equagdes (A.3a) e (A.3b) e usando a equagdo (A.12) vem:
oC
LI y (A13)

1-a  sen’(¢)



131

Da mesma forma comparando as equagdes (A.4a) e (A 4b) vem:

4a' cC,

1+a send cosd

(A.14)

A.2.2 - Inclusdo do perdas nas pontas no modelo

O fato do perfil de uma pa néo ter comprimento infinito faz com que as caracteristicas do
fluxo na ponta da pa sejam bem distintas do encontrado em outros pontos. Isto decorre da falta
de circulagdo na ponta da pa o que resulta em perdas localizadas. Este efeito é denominado de
perdas nas pontas ou "tip losses". Segundo Wilson e Lissaman em um modelamento mais simples
as perdas podem ser representadas por uma redugdo de 3% no raio da turbina.

Sdo dois os modelos mais importantes que consideram o efeito das "perdas nas pontas": o
modelo de Prandtl e o de Goldstein. Ambos os modelos representam as perdas através de um
fator ' a ser considerado nas equagtes (A.13) e (A.14),

C
4a _ ¢ P (A.13a)
l-a  Fsen“(¢)

4a’ cCy

— {A.14a)
1+a Fsend cosd
onde o fator F ¢ definido segundo Prandtl por:
.2 B(R—-r)
F = —arccos{exp| —— (A.15)
/4 texpl 2 Rsen¢ B

Wilson and Lissaman propde uma segunda expressdo para o calculo de "a" ao invés da
equacdo (A 13a):

—-akF C
4afF (1 aZP) _ %% (A16)
(1—a) sen? (&)
Baseando-se na equagdo (A 16), o valor de “a” sera dado por:
2 —
L_2S+F JF2+4SF(1-F) A

2¢8 + F*)

O efeito das "perdas nas pontas” nos valores de "a" e "a' " € ilustrado na figura A.S.
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A Fator de interferéncia
a(axial) , a'(tangencial) A =6 (c/ passo = 0) ,

0.8 /
0.6 /
04 -  (/tiplosses)

| . o (dtiplossesy  &IB
0.2

. a M‘E@ﬂ losses) /R(%)

- , r >
0 20 40 60 80 100

Figura A5 Efeito das perdas nas pontas no célculo de “a” e “a' “ para A =6.

A.2.3- Procedimento para calculo da curva C, - A

Conhecidos r(posigao radial), c(r), B(r), C;(a), Cp(a), A(r) e 6(r) entdo as caracteristicas
do fluxo de ar em uma determinada posi¢do radial podem ser determinadas através do seguinte
procedimento iterativo (Wilson e Lissaman):

a) arbitrar valores iniciais para a e a’(sugestdo: a=1/3 e a'=0),

b) calcular ¢ (eq. (A.11));

c¢) calcular o (a = ¢—p);

d) calcular F' (eq. A.15)

e) calcular C; e (', (interpolagdo baseada em curvas C; -a e Cp, - ),

f) calcular Cy (eq. (A.4a)) e Cy (eq. A.3a));

g) calcular a (eq. (A.17));

h) calcular a'(eq. (A.14a));

1) comparar valores de a e a' com valores obtidos no passo anterior;

j) voltar ao item b caso os valores de a e a’ndo tenham convergido satisfatoriamente.

Valores usados para obtencio da curva C,-A. O erro de convergéncia adotado foi de 0,0001,
0 que representa uma precisdo satisfatoria tendo-se em vista que a ordem de "a" é de 101 e a
ordem de a’ é de 102 . Para que a convergéncia final fosse obtida em um menor nimero de
passos, os valores de a e de a' no passo seguinte sdo fixados pela média aritmética entre o valor
inicial e o valor final no passo corrente. Este critério é adotado por (Wilson e Lissaman). Além
disso, a pa ¢ dividida em 40 pontos (estagdes). O valor de A ¢€ feito variarde 0 a 12 queé a
faixa em que o valor de C;, € positivo, aproximadamente. Uma vez determinadas as caracteristicas
do fluxo em cada estagdo, pode-se calcular o valor de C, a partir do valor de C,, dado pela
equacdo (3.9).Tem-se que: C, =Cy A .
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A.2.4 - Modelo com dngulo de passo varidvel

Caso o projeto da turbina considere angulo de passo variavel, entdo ao valor do angulo da
pa B(r), em cada estagdo, deve ser adicionado o valor de 8. Deve-se ressaltar que B(r) é
determinado para a condigdo de maxima poténcia e, portanto, qualquer valor de 0 diferente de
zero ira implicar em uma redugdo no valor de Cpy,,,. O resultado é mostrado a seguir.

Cp
// /—__\\\.

e /'j’%‘)h-\\ \*Q =0

7K i P N
0.3 . /:é\\ 8 3 \

[/ / ~8=10 :
0‘2q ; // \, .
/",/ / \ \
0.1 b a \ .
/,/;1‘,);/ \\‘\ '\‘_‘ \
_F N \A(eR/V)
2 4 6 8 10 12

Figura A.6 Curva C,- A para angulo de passo 6 =0°, 5° e 10°.

A.3 - CONCLUSAO

O modelo utilizado para a calculo das caracteristicas aerodindmica do rotor baseia-se no
procedimento descrito no item A.2.3, proposto por Wilson e Lissaman (1974). Este ¢ um modelo
quasi-estatico, como ja mencionado. Modelos mais precisos, como o proposto por Sheinman and
Rosen (1991), utilizam modelagem aeroelastica em que o dngulo de ataque da pa depende das
deformagdes elasticas produzidas pelo vento. Este procedimento de calculo, no entanto, exigem
um esforgo computacional demasiado. E importante lembrar que a dindmica das variaveis
elétricas ¢ muito rapida, de modo que seu periodo de amostragem torna-se incompativel com o
tempo de processamento necessario a um modelamento aeroelastico.

Para fins de simulagdo dindmica do SCEE € necessario uma representa¢do ainda mais
simples. O procedimento utilizado para representar a curva C, - A, em fungdo de A e de 6, ou
seja, para modelar o desempenho aerodindmico do rotor eolico, descrito no Capitulo 3, é dado
pela equagdo (3.12). O calculo do conjugado C,, , dado pela equagéo (3.24), baseia-se nas curvas
originais Cy - A e considera tanto o passo como o angulo de guinada como variaveis. Os erros
estimados do modelo proposto em relagdo ao modelo original limitam-se a um maximo de 3%,
como mostrado nas figuras 3.10a, 3.11a, 3.12a e 313a. O tempo de processamento para calculo
de C,, baseando-se na interpolagdo das curvas originais C, - A, €, pelo menos, 10 vezes maior que
o tempo necessario utilizando-se a equagdo (3.12).
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APENDICE B

VARIACAO DOS ESFORCOS

B.1 - INTRODUCAO

Na analise para obtengdo da curva C,-A de um SCEE com configura¢do "up-wind", feita
no Apéndice A, ¢ suposto que o fluxo de ar, a montante do rotor, é uniforme e normal ao plano
de rotagdo do rotor. Na realidade, o fluxo sempre se comporta de modo diferente, pois, o
gradiente de velocidade de vento ("windshear"), as rajadas de vento e as varia¢des de direcdo do
vento tornam este fluxo ndo-normal e variante na se¢do transversal.

Para representar a influéncia de irregularidades do terreno na distribuigdo de velocidades
do vento com a altura, € comum se utilizar a lei de poténcia, dada pela equagdo B.1, onde 1 é um
coeficiente que depende da rugosidade do terreno. Na simulagdo realizada, tomou-se n=1/7.
Devido a sua simplicidade e boa precisdo na faixa de alturas em que as turbinas edlicas sio
instaladas, normalmente entre 30 e 80 metros, esta relagdo sera utilizada para modelar o
gradiente de velocidade do vento, também chamado de gradiente de velocidade, apenas.

As alteragdes no fluxo causadas pelo gradiente de velocidade ou pelo angulo de guinada
causam variagdes ciclicas no momento tangencial M, (=C,,/2) e no momento normal M, (ou
“flapping”) nas pas. O desequilibrio do M,, entre as duas pas resulta no momento de "pitching",
M, , no eixo primario. Sob o aspecto de fadiga, a variagdo destes esforgos influencia o projeto
dos elementos mecanicos da turbina, em especial o das pas, no entanto, apenas a variagdo do
torque influencia a dindmica do sistema.

Neste apéndice, sdo analisadas as variagdes dos momentos M, , M, e o momento de
"pitching" causadas por gradiente de velocidade e pelo dngulo de guinada. A metodologia usada
para o gradiente de velocidade esta de acordo com Wilson and Lissaman (1974). Para o angulo
de guinada, foi desenvolvido um modelo com metodologia similar.

B.2 - VARIACAO DOS ESFORCOS DEVIDO AO GRADIENTE DE VELOCIDADE

A variag¢do da velocidade média do vento sobre um terreno irregular com a altura pode
ser aproximada pela relagdo:

%1=(H+Z)q=(l+§z)ﬂ (B.])
R
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onde H € a altura do eixo do rotor e J; € a velocidade do vento na altura do eixo. O expoente n
depende da rugosidade do terreno. Wilson and Lissaman propdem 1 = 1/6. No modelo usou-se
n=1/7.

| Vw2

empuxo / \torque |

,,,,,,,,, A

\\J\ X

i e
momento de "pitching"

Figura B.1 Efeito do gradiente de velocidade de vento em um SCEE

B.2.1 - Cilculo dos esforcos dF, e dF;

Na modelagem simplificada, os esforgos dF, e dF; variam apenas com o raio local
(posigdo da estagdo) e com A ("tip speed ratio"). Nessa modelagem € suposto que a velocidade
do vento ndo perturbada é constante em toda a se¢do do rotor. No entanto, quando o rotor tem
grandes dimensdes o efeito do gradiente de velocidade ¢ significativo e deve ser considerado na
modelagem. Como visto na figura B.1, o principal efeito do gradiente de velocidade é aumentar
os esfor¢os na pa que gira no semiplano superior enquanto diminue os esfor¢os quando a mesma
passa pelo semiplano inferior. Com isto, as caracteristicas do fluxo em um elemento tubular (vide
figura A.2) passa a variar com o dngulo de azimute ¢ (posigdo angular da pa em relagdo ao eixo
horizontal) e, assim, as equagdes derivadas da Teoria do Momentum deixam de ser validas uma
vez que a mesma supde fluxo uniforme em toda a se¢@o do elemento tubular. Por outro lado, os
valores de dF, e dF,, previstos pela Teoria do Elemento de pa, continuam validos uma vez que
eles sdo calculados pontualmente. A determinagéo do fluxo em cada ponto depende da utilizagdo
conjunta das duas teorias e, portanto, o gradiente de velocidade gera um impasse.

Para superar este impasse, Wilson and Lissaman desenvolve as expressdes dos esforgos
dF, e dF, em série de Taylor em torno da posi¢do horizontal, isto €, para ¢ = 0. Considerando
que nesta posigdo a velocidade do vento ndo varia ao longo da pa, entdo os esforgos atuantes na
pa devem ser idénticos aos existentes quando o gradiente de velocidade € insignificante, isto €, as
equacdes oriundas da TM continuam validas para ¢ = 0. O desenvolvimento em Série de Taylor
¢ dado a seguir.
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ddF; du & dF, ou , ddF, Fu Az2
dF,|,=dF,|_o + Beid B +.. B.2
tg IE 0 \ 0 l: 32 ( ) 2 32 ‘z-—() ( )
A22
ouw dF,|, = Iydr + TydrAz + Tzdr—-2~—+ ........ (B.2a)
onde "u" é uma variavel admensional: u= L}"’/@ (B.3)
R

De forma similar, substituindo o termo dF; por dF, na equagdo (B.2), obtem-se:

)+

AN T L
n|,=0 P azz={) 3211 &
2

an'Z = Nodr + NldrAZ + der%—‘F ........

B.2.2 - Calculo da variacio dos esforcos no rotor

adF, 82u| Azz
o 322 z=0

=+ (BA)

(B.4a)

Integrando estes esforgos ao longo da pa e somando os esforgos para todas as pas,

obtem-se as seguintes expressdes para o torque motriz C,, e para o momento de "pitching" M, :

R
C,=|rkdr + j r* 1y dr Zsen ¢ + [ r’ L dr zsen . AT (B.5)
0 i=1 i=1 2
3 2 B sen’ ¢,
*IrNOdr Zsen(p,+f r Nlersen cp,+[r Nydr y— + .. (B.6)
i=1 i=1 i=1
B=2 B=2 3
Visto que : 2. senp; =0 e 2 sen” ¢; =0
i=1 i=1
R
e, considerando que: Cpo =1 rhydr
0
R B sen’
entdo: AC, = C.—C..=| r L dr i (B.7)
0 = | 2
£ 2 B 2
M, =[ r" Nydr Y sen” ¢, (B.8)
’ 0 i=1



Dado que B = 2, tem-se:

=~}

Z sench, 1-cos2mt

R
entdo: AC,, = ([ r’Lydr) (1-cos2wt)
0

N

M, =(] 2 Nydr) (1 - cos2ot )

o

Calculo de Ny
Comparando as equagdes (B.4) e (B.4a) tem-se que:

aiF, au

N1=
&

Visto que dF), corresponde ao esforgo d7" definido na equagdo (A.3a), vem:

odF, ) ) , 9C, oW
i }épc-éu—(CyW )dr=}épc[ I+ C2W) — ]dr
Definindo-se : v = i e w = E/_
Vg Vi
vem:
, 0C ow
—= C dr = V, —X +C,2w) —|dr
Jioe R 2 (Gt Jar = ipehi w2 2, 2) 2

oC 0Cy, o 9 o0
04 Y

— e e T -C +CDasen + Cpcos —
du do. b du [Cracose = Cp send $+Cp ¢]6u

aC, ¢, = b

de: G (= e
once Lo = 5 B
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(B.9)

(B.7a)

(B.8a)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.11a)

(B.13)

(B.14)

O valor de 0¢/Ou pode ser obtido a partir da diferenciagdo da equagdo (A.11).

Reescrevendo (A.11) em fungdo de # e v, vem:

(1-a), _(1-a)u
(1+a)or - (1+a) v

1gd =

(A.11)
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=41

2,00 1-a 'l v 1 odp  sendcosd
= sec"dp — = —=ftoh—]—~ = L= XTVT
¢8u 1+a v (gd)u)v ou u

(B.15)

O valor de ow / du pode ser obtido diferenciando-se w , dado na equagdo (A.12) :

@z(l_a)li 1 wucos$ 0¢

- /1 — o oD
o S au} = (1-a)sen¢ » sen” ¢ (B.16)

Substituindo-se os valores obtidos de O¢ / Ou e Ow / Au na equagio (B.11a), vem:

2
Qd% = }épcVJ% [W— sengcos(Cr, cosd+ Cp, send — C; send +Cpcosd ) +
[ u
2 2
+ w—send:cosd)[ZCL send +2Cp =2 ¢] }dr
u cos ¢
odr;, 2 ;
2= YocVi{(1-a)(1+a )v[Cry cos¢+ Cpy send + Cp send +
2
CDM]}‘# (B.17)
cosd
e, portanto, o termo N, dado pela equagdo (B.10) € dado por:
T 2 '
N = YpeVig {(1— a)(1 + & )WV[C,, cosé + Cpy send + Cpsend +
(1+ sen” )| du
s (B.18)
cos ¢ 0z
Wilson and Lissaman apresentam uma expressdo semelhante na forma:
. (1+ sen2¢) ou
Ny = YpcVi{ v[Cpy cosd + Cpsend + Cp =t % (B.19)

Comparando as equagdes (B.18) e (B.19) conclui-se que foram feitas as seguintes
simplificagdes:

(1-a)(1+a)=1
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ii) Cp, =0
Na pratica, o primeiro termo vale aproximadamente 2/3, enquanto C,,, ¢ desprezivel para

pequenos angulos de ataque. Estas simplificagdes se justificam porque os erros em relagdo ao
modelo completo se compensam entre si de modo que o erro na simplificagdo de N, é pequeno.

Calculode T,

2 g7 2
5{%(%)2 +§§5§+u}=0

d%u ou 3’z
& dr, & 8 [, 28C, oW
au2! = Ypc 2(C w? )dr = Y p c—[W2 » +C,.(2W) —} (B.20)
Por outro lado, o termo da derivada de primeira ordem vale:
odF, o oC, ow
aut e %pca(Csz)dr = }gpc[Wz ~ } (B.21)
Cilculo da derivada Ju/ 0z
4 H+z h' u n 1 cu
e i= = —=—"Lh"" = —|, 0= 22
VR ( H ) H,’ D Hﬂ 5Z|Z_0 H (B )
Cilculo da derivada & u/ Su?
’u _ Oy MY 2 é| _ nn-1) e
ozt ou HT HT o2 T g |
e, portanto:
ou ’ & u
A(m = }épARVRZ 11 [R B—HEZOJ + ]2 [Rz_a_;.z_lz_OJ (1 — COSZ(P) (B.24)
1 . . 2 3 2 C I"3 dr
I == [CL(2 - cos” §)send + 2C[, cosd — 2Cpcos” ¢ ](1-a)" — ——
o R R’ R
crtdr

= —I [C; (1+ sen’ ) + Cp, send — Cpsend](1+a’)(1-a) SR
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Valor de My

O valor de M,, dado pela equagio (B.8), pode ser obtido substituindo ¢ valor de NI
dado na equagio (B.19):

5 5, 1) Zsero (B.25)

i=l1

oAR du | B=2
M, =Y pARVRZ[ 1)

onde;

1 1 2 3
! =I (1+a)(1—a')[CLacos¢+ Cp send + Cp L%:)MJ] %%’_

0

o Be
R
Variacao dos esforcos na raiz da pi

A variagio dos esforgos calculados acima e, que resultou nas equagdes (B.24) e (B.25),
refere-se ao rotor, isto €, € a variagiio resultante das duas pas devido ao efeito do gradiente. Em
se tratando de uma p4, para se calcular a variagio do momento tangencial na raiz da pa M, é
necessario reconsiderar o termo I na equagio (B.7), isto é:

sen’ ®;

AM, = | P’ Tydr — (B.72)

o R

A variagio do momento normal na raiz da pa M, pode ser derivada da equagio (B.8)
considerando que sua dire¢io muda na medida que a pad se movimenta, isto €, o “brago de
alavanca” do momento fletor passa de rseng para “r”” simplesmente. A partir disso, obtem-se:

AM, = r? N dr seno; (B.8a)

C —

B.3 -. VARIACAO DOS ESFORCOS DEVIDO AO ANGULO DE GUINADA (sem
gradiente de velocidade)

Quando o angulo de guinada é diferente de zero, isto é: 6 # 0, a velocidade de vento ndo
perturbada deixa de ser normal ao plano de rotagdo, como pode se deduzir da figura 3.2. Com
isto, a componente normal da velocidade do vento ndo-perturbada V, reduz-se gradativamente
com o aumento de 8 enquanto a componente tangencial ao plano V; vai aumentando. Tem-se

que;

Vy = Vecosd e V; = V,send sene (B.26)
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S \
: \ /CM
/ Vi
N I// : \\ \\ \\(p = 90
N . Vsen §
—

Figura B.2 Velocidade de vento tangencial ao elemento de pa na posigdo r.

B.3.1 - Efeito do dngulo de guinada na velocidade resultante no perfil

Enquanto a componente F, € uniforme em todo o plano de rotagdo, o efeito da
componente }; depende do semi-plano em que a pa se encontra, isto €, depende se a pa esta no
semi-plano superior ou no inferior. Para um referencial situado na pa do semi-plano inferior,
mostrado na figura B.2, a componente }; se soma a velocidade tangencial ®r enquanto que
para o semi-plano superior estas velocidades se subtraem. O diagrama de velocidades para cada
pa ¢ apresentado na figura B.3.

y plano de rotagédo _ plano de rota¢do
by o2 + ‘\_.\ J
wr-}-vt) | Yo (or-¥)
velocidade T velocidade .
relativa W\\J Vn relativa —> Vo
7\\ W

=5

T ;

% aVn avV
| a'or
‘ | —>
diregdo do vento aor a'V; dire¢do do vento a'V,
a) semi-plano inferior b)semi-plano superior

Figura B.3 Diagramas de velocidades no elemento de pa
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B.3.2 - Cilculo do esforco dF; (sem gradiente)

O calculo dos esforgos dF; e dF, ndo pode, também, ser realizado na forma tradicional
em virtude da variagdo da velocidade tangencial com o angulo de azimute ¢ da pa, de acordo
com a equagdo (B.20). Para solucionar o problema propde-se um desenvolvimento em série de
Taylor na forma:

dF;|, =dF, o

——+..(B27
20 v 2% (B.27)

adF; ov odF,  ov
O W el } i
2y 2

: odF, o*v Ag?
p=0 T W%"PZO —— 5 le=0

onde v € definido por:

vz or + V, send sen@ _r, V,send sen@ o send sen@ (B.28)
o R R o R R A
Define-se também:
v = Vo _ Vocosd _ cosd (B.29)
o R ® R A
W
W= — B.30
oR ¢ )
A equagdo (B.27) pode ser reescrita na forma:
A(p2 ,
dFy\y = Todr + TydrAe + T, drT+.... (B.27a)
Calculo de T,
odF, ov
TG = L — |, (B.31)
: ov do ¢
Reescrevendo dF, em fungdo das novas variaveis admensionais vem:
dF; = }5ch2 C.dr = }épc(coR)2 (C; send — CDc0s¢)w2 dr (B.32)

aC,
av

dF, 0
%l = ¥pc (o R)? a—i(CxWZ)dr=%pc(mR)2{w2 +C,(2w) a—‘ﬂ dr
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o(dF;)
ov

= %pc(a) }i’)2 [wz (Cro sené + Cpcosy — Cpy cosd + Cpsend) gﬂ +
v

2w(CLsen¢—CDcos¢)a—w dr 33
av (B.33)

O valor de 0d/0v pode ser obtido a partir da diferenciagdo da equagio (A.11).
Reescrevendo (A.11) em fungdo de # e v, vem:

l1-a —u v —u
— =t sl b
Tra® (gtbu)v2

b= (1~uj¥, _(1-a) u

¢ _
—(1+a')(oar+V,)_(l+a') v s sec2¢a—\;-

o¢ _ _sendcos¢
ov v

— (B.34)

O valorde ow /v pode ser obtido diferenciando-se w , dado na equagdo (A.12) :

({Ha’ )
\
ow _ \cos¢

ov ov

1 v sen¢ 0¢
+ <AEE.
cos cos2¢ ov

=(1+ a')[ J=(1+ a')cosd):Kcoszd) (B.35)
\%

Substituindo os valores de 8¢p/0v e Ow/ov dados nas equagdes (B.34) e (B.35),

respectivamente, na expressdo do AdF; / ov vem:

2
it =%pc(coR)2 {w—ks'emj)costl)[—(CLOL seny+Cy cos¢ — Cp, cosd+ Cpysend)] +
\%

0 \
2 2
lv—send)cosd)l:Z(CL cosd — Cp = ¢H} dr
v send
a(dﬁ) = }épc(cuR)2 {d-a)(1+a")u[-C;, send+Cy cosp — Cpo cos —
ov
2
CDM&J} (B.36)
send

Por outro lado, as derivadas parciais de primeira e segunda ordem da velocidade v com
¢ podem ser obtidas a partir da equagio (B.28) :



Q_\_; send

™ = N cos ¢
8%v send
e = send
t6]0) A
Substituindo os valores calculados em 7, dado na equagiio (B.31), vem:
T = }/ c(1-a)(1+a )(d) oR V. cos senﬁcos
1 2p 1 oo_——l 0]
L = Yypc(-a)(1+a') (V, ) £i($)coss sendcos (B.39)
onde: f;(¢) = -Cp, sendp + Cycos¢p — Cp, cos¢p —C &;Sz%_‘w
2
ou:  f1(¢) =C, - Cpysenp — Cpycos¢p — Cp e
Calculo de T,
noo | O & azﬁ;(g)z
: ov 8% d%v 0
=0
dF
-(— = Ype(ar)? [(1 a)(1+a')u ai‘ Zﬂ
2 2
of C, senp + Cp, (2 —sen"¢) CDsen (bcosd;+ 2cos ¢
a¢ Sen¢ sen d)
dF,
J—) /pc(mR)2 (1+a')[(1+2’) 1gd v]( se"‘f’“‘d’) oh
\% od
M 12 3 n2
32 = Ypc(oR>(1+a' Y [Cp sen®§ + Cpy send(2 — sen’ ) —

Cpcosd(2 + sen® ¢)] dr
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(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.40a)

(B.41)

(B.42)
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62(d
ou: ov e

fr(d) = [stenzd) + Cpy sen¢ (2 — sen’ ¢)—2CpHcosd |

ypc(coR) (1+a) fa(d)dr (B.42a)

Substituindo os valores calculados na equagio (B.41) vem:

B = Bpe(oRP (1~ a)(1 + jufi(h) - 2252
2
Yype(orPara ) fyfe) 22

T =}§pc(V®)2 (1+a')[—(1—-a)sendcosd fi() sen¢ + (l+a’)sen25f2(¢)0082 o/

(B.43)
B.3.3 - Calculo do esfor¢co dF,, (sem gradiente)
adF,, ov aZdF ov o, &dF, d%v Agp?
dFy o =dFy |0 + T2 | g A + (—) 12 om0 | + .. (B.44)
ov o9 ? op ov 9% 2
A(p2
dF,|, = Nodr + NydrA¢ + N,dr > (B.44a)
Cilculo de N,
adF, ov
N, = B B.45
1 B a(pl ¢=0 ( )
Reescrevendo dF, em fungdo das novas variaveis admensionais vem:
dF, = Yy pcW? Cydr = Yipc(o R)?(C; cosd + Cpsend )w? dr (B.46)

—@ = Jipe (@R 3=(Cyw )dr—ypc(wa[wzia—%*fcyﬂw)i—w]d’
v

a:? = Y pc(oR) [W (Crocos$ — Cpseng + Cp, send +CDCOS¢) &I)
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2w(Cpcosd + Cpsend) -g—w:I dr
\%

Substituindo os valores de O0¢/Ov e ow/dv dados nas equagdes (B.34) e (B.35)
respectivamente, na expressdo do OF), / v, vem:

]

2
2 }/PC((DR) {Tse"d’ cos¢ [~(Cpo cosd — Cpseng + Cpy send +

ov
w? cos® ()
CDcos¢)]+Tsen¢cos¢|:2(CL b +CDcos¢ﬂ}dr

sen

o\dF, 2C
iaTnl . }épc(wR)z {(l_a)(Ha’)u[se—n; — Cpseng - Cp,cos¢ +

Cpy send +Cpcosd [} (B.47)

ou, usando C, dado na equagdo (A .4a), vem:

JdL =Y pc(oR) {(l a)(1+a)u[

send -Crucosd + Cp, send — C]} (B.47a)

Substituindo os valores calculados, em N,, dado na equagao (B.38), vem:

cosd send

N, = 1-a)(1+a’ R Yy = 48

| = Ype(-a)(1+a)g(d) o ———coso (B.48)

ou: N = }épc(l—a)(1+a') (Vﬂo)2 g1(9) cosd send cos (B.48a)
_2C

onde: g;(¢ " -Cryco5¢ +Cpy send — C, (B.49)
se

Calculo de N,
oF, d%v 62

N, = A B.50
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adF

ov . }/P"(@R) [A-a)(1+a')u === 98 %4 ]dr (B.51)

¢ 0

2
= Jape(oRf () (1w g v] (-8 Oy gy sy

onde: 28 =—[Cy(cosd + 200s¢) _2Ca

2 wen?d e + Cpsen¢ —2Cp, cosé | (B.52)

2 3
d
aavﬁ" = J,pc(@R)*(1+2'[Cy(cos g sen” ¢ + 2cos) — 2C;, send +

Cpsen® § — 2Cp, cos b sen® §]dr

= O hs Y pe(orParaY g8)dr
(B.53)

&) = Cysen2¢+2CLcos¢— ZCLasend)—ZCDacosd)senzd)

Substituindo os valores calculados, na equagéo (B.50), vem:

send senq

Ny = Ypc(oR)* (1-a)(1 + 2 )ug(d)(~———)

sendcos e

Ypc(oRP(1+a')? g (0)( ——— )2
A

Ny =¥ pc(Vyp) (1+ ') [~(1-a)sendcosd g(9) seng +

(B.54)

(1+a')sen28g2(¢)co.52 o/

B.3.4 - Calculo de AC,,
Integrando o esforco dF, ao longo da pa e somando os esfor¢os para todas as pas,

obtem-se a seguinte expressdo para o torque motriz Cp.

B=2 B=2

Cu = (jrdF dr J
r-l

2
[f rTydr +j r1ydrAg; + [ rTydr A(;f + J (B.55)

1=
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B=2( R R A(Pz
AC, =C, ., = ‘Zl | rTydrAg; + [ ridr 2’ . (B.56)
1= 0 0
R
onde: Cop = | tTydr
0

Substituindo os valores de 7 e 75, vem:

s S
ACm=%chw) sendcosd| [ fy(d)(1-a)(1+ a')rdr Y A(pcosq)——Tsen(pJ

i=1

= 2
+ sen’ [lfefz( o) (+a ) rdr 3 A%cosz (pj|} B.57)
0 i=1

AC,,,:}gp(Vw)ZARHsenacosa[f f](¢)(1—a)(1+a)-%—;-2-%(,§l A cos -

2

Ao 2 crdr B2 A0 o
b sempﬂ + sen 8[} f(d) (1+a") AR R El 3 cos tp]} (B.57a)

onde 4 ¢é a area varida pelas pas (A= nR’) e a integragéo ¢é feita para: 0 < /R < 1. Em relagdo
ao conjugado exercido pelas pas quando ¢ =0, (C,zp = }5 pAR sz Cy4(2)) obtem-se:

AC,,
Cmi

dr
— Apcosop —
» --1( P cos @

= nC:(?L) {senﬁcosﬁ [j) fild)(1-a)(1+a')

Ml
R
B=2

2
_Z cas2 (p:| } (B.58)

2

%p—sen(pJ]+ sen S{J'fz(d))(l+a )2 wrta

:ul%- |0

B.3.5 - Calculo de My
Integrando o esforgo dF, ao longo da pa e somando os esforgos para todas as pas,

obtem-se a seguinte expressdo para o momento de "pitching" M, :

B=2(R R B=2
M, = % || zdF,dr|= |[rdF,dr| % seng, (B.59)
i=1 O 0 i=1



R
i I’Nodrzse” @ +[ rNpdr > Ao sen; +[rN2dr2M
i=1 0 i=1

0 i=1 2

_erldr ZA(p sen@; + I’def EM
0 i=1
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N R (B.60)

B=2

visto que: Y sen®; = 0 . Substituindo os valores de N, e N,, vem
i=1

M, = }épc(Vw)z{senﬁcoss

[gi(d)(1-a)(1 +a')r dr "2(A 59”22‘4’_

i=l
I B=2( A@? sen2¢cos¢
Tsenztpj} o sen28 Ig2(¢)(1+a )rdr ( J]} (B.61)

i=1 2 2

My=%p(Vw)2A R 11c {senﬁcosB[

[ @io)(1-a)(1+ @) S22 le[ R
—(zpisen (p]:‘+ senzﬁ[{l)gz(d)) (1+a')2%%% E:,l (A(zp sen2(;coscp]]} (B.61a)
Em relag@o ao conjugado de referéncia exercido pelas pas para ¢ = 0°, Cg, Obtem-se
éi'; = RC:(M{senE‘Scosa [{t g(d)(1—a)(1+a’) %%% ljg,lz (Aq)s;an)
2 ser? (p}] + senzsu AT A S""f“"’"“"” B.62)

Em relagdo ao conjugado disponivel no vento para a posi¢do de referéncia em ¢ = 0°
(M, = ¥ p ARV, ), vem:

M
= Cfh) ==
r mR

(B.63)
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Variacio dos esforcos na raiz da pa

A analise acima sobre a varia¢do dos esforgos causada pelo efeito do angulo de guinada,
resultando nas equagdes (B.57a) e (B.61a), refere-se ao rotor, e, portanto, nio representa a
variagdo dos esforgos na raiz de cada pa, individualmente. Em se tratando de uma pa, pode-se
adotar o procedimento ja realizado para o efeito do gradiente. No caso de AM,, seu valor pode
ser obtido diretamente da equagédo (B.57a) bastando desconsiderar o termo X, isto é:

AC,=Yp(Vo) AR— {senﬁcos&[]ﬁ(«b)(l a)(l+ ’)———(A(pcm(p—

2 2
A%sen(p]] + sen®d [] fH(6) (1+a')? CLQ(A—(p—cosz(p)]} (B.64)

A variagdo do momento normal na raiz da p& AM, pode ser derivada da equagdo (B.61a)
considerando que sua diregdo muda na medida que a pa se movimenta, isto €, o “brago de
alavanca” do momento fletor passa de rsen@ para “r” simplesmente. Para obter-se o valor de AM,
basta desconsiderara o termo X e dividir o valor de M, por seng. Isto resulta em:

: d
AM,, = Y p(Viy)* 4 Rl{senacosa[j g(d)(1-a)(1+a') %%Ff (Agcos -
e 0

Ag? 25l | 2o rdr [ﬁ J
5 semp)]+sen 8[{)&(@)) (1+a’) Ty 3 cos® [0) (B.65)

Valores percentuais de AC,/M, e de AM,/M, . Dividindo as equagdes (B.64) e (B.65) ) pelo
valor de M,, dado na equagdo (B.62), obtem-se as variagdes percentuais de AC/M, e de AM,/M,,
respectivamente. A vantagem € que estes valores independem da velocidade do vento.

: 1 E
AFC:"(%)z 100 %< senScosS[I fi(d)(1-a)(1 + a')%%% [Acpcoscp— A%sempﬂ
+ sen jf(¢) i LI [—A(ﬁcosz : (B.66)
e RRR, 2 9% ‘
( 2
AMr" =100 :[{senﬁcosﬁ[j g(d)(1-a)(l+a )%%%Kmpcosq)—%semp]]

RRR

+sen28[jg2(¢) PG L ( cos® )]} (B.67)
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B.4 - RESULTADOS DA VARIACAO DOS ESFORCOS DEVIDO AO GRADIENTE

Os resultados obtidos nesta fase referem-se ao rotor de passo com envergadura de 30%.
Os coeficientes de torque C, e de “flapping” C; sdo mostrados na figura B 4.

0.065 ('Zoeﬁcleﬁ de torque 03 C?eﬁciemF de ﬂaggln_a .
0.06
0.25
0.055
0.05
0.2
0.045
0.04 0.15
0.035
0.1
0.03
0.025
0.05
0.02
1 i 1 L 'l 'l l i l
0.015 = 0
2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Figura B.4 Coeficientes de torque e de “flapping” do rotor com envergadura de 30%.

Os resultados sobre o efeito do gradiente foram obtidas a partir das expressdes fornecidas
por Wilson and Lissaman (1974) na sua forma completa, isto €, com o valor de N, dado pela
equacgdo (B.18) ao invés da equagdo (B.19). Foram obtidos dois conjuntos de resultados para os
passos de 0° e 15° no sentido de se mostrar o efeito da variagdo do passo.

Passo de 0°. Os resultados na figura B.5 mostram os valores de: a) ACW/Cn (%), b)
AM /M, (%), ¢) M,/M (%) e d) M, (kNm) com o angulo de azimute @, para 4 valores distintos
de A (4; 6; 8 e 10). Foi convencionado ¢=0° para a pa 1 na posigdo horizontal. A figura B.5
mostra que o gradiente reduz o torque no eixo do rotor atingindo um minimo de -2,3% quando
as pas estdo na posigdo vertical (¢=90°). O Momento de “Pitching” no eixo primario, visto no
quadro c), atinge 9% do momento normal na raiz da pa M,. cujo valor em kNm € mostrado no
quadro d). A variagdo relativa AM, /M, é mostrada no quadro b) e sua amplitude de 4,5%, que
ocorre a 90°, é a metade do valor de M, /M, uma vez que este ultimo representa o efeito sobre o
rotor enquanto o primeiro se refere a uma pa. Wilson and Lissaman apresentam resultados para o
rotor da Turbina Smith Putnam onde o valor minimo do termo AC,/Cy, € de -2,3%, também.



Variagéo do tor
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Variagio do momento normal
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Sob o ponto de vista de fadiga, o que realmente importa em uma carga ciclica é sua
amplitude (pico da carga) e sua frequéncia de ocorréncia. Quanto maiores a amplitude e a
frequéncia menor a vida 1til da pega, considerando que, nestas condigdes de carga, a vida da pega
ndo seja infinita. Considerando que o pico de carga atua na raiz da pa uma vez a cada rotagéo do

rotor, basta conhecer, entdo, a variagdo percentual do pico de carga com A. Estas variagdes sdo

mostradas na figura B.6.
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a)ACy/ Ca, b) ACH/ M., c)AM,/M,, d) AM,/M, com A para ¢=90°.
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Estes resultados sdo calculados relativamente ao torque nominal C,, (quadro a), ao torque
disponivel no vento M, (quadros b e d), a0 momento normal na raiz da pa M, (quadro c). Deve-se
ressaltar que M, é constante com A de modo que o quadro b) ¢ semelhante a variacio absoluta
do torque. Dai conclui-se que esta variagdo ¢ maxima no intervalo 6 < A < 7. Paralelamente, a
variagdo de M, com A € tanto maior quanto maior o valor de A. Em relagdo ao valor de referéncia
(9=0°), a relagdo AM,/M, é aproximadamente constante para A >6.

Passo de 15°. Resultados semelhantes sdo obtidos para o passo de 15°, como visto nas
figuras B.7 ¢ B.8.

Variagdo do torque AM, Variagdo do momento normal
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Figura B.7 Variagdes dos esfor¢os a)ACw/Cr , b)AM,/M,, c)M, /IM,, d) M, com ¢
para A=4; 6; 8; 10.
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Figura B.8 Variagdes de: a)ACw/ Cam, b) ACw/ M., )AM,/M,,, d) AM, /M. com A para ¢=90°.
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Comparando a figura B.6b) e d) com a figura B.8b) e d) verifica-se que a amplitude de
ACw/M, e de AM,/M, reduz-se com o aumento do passo. Isto é em valores absolutos as
variagdes de torque ¢ do momento normal na raiz se reduzem com o aumento do passo. Em
valores relativos, ACw/Cr, € AM,/M,, , onde C,=M, C,, e M=M, C,, , as varia¢des aumentam em
modulo, sendo maiores para AM,/M, como pode ser observado comparando as figuras B.6a) e c)
com a figura B.8a) e c), respectivamente. Um dado relevante é que o valor maximo de M, passa
de 350 kNm para 95 kNm quando o passo passa de 0° para 15°.

B.5 - RESULTADOS DOS ESFORCOS DEVIDO AO ANGULO DE GUINADA.

Os resultados, a seguir, foram obtidos sem considerar o efeito do gradiente embora em
um caso real estes efeitos atuem simultaneamente. O objetivo desta analise € determinar o efeito
do dngulo de guinada nos esforgos que atuam na raiz de cada pa. Experimentalmente, isto
poderia ser obtido a partir de testes em tiinel de vento com modelos de dimensdes reduzidas.

De modo similar ao efeito do gradiente, os resultados foram obtidos em fung@o do dngulo
de azimute e de A, para valores fixos do passo (6=0°, 5°, 10° e 15°) e do angulo de guinada
(6=10°, 20° e 30°). A variagdo dos momentos, em valores percentuais, sdo calculadas em relagdo
ao torque Cp, a0 momento normal M, na raiz da pa e ao momento de referéncia M, este dado
pela equagdo (B.62). Por outro lado, as figuras foram divididas em dois grupos. No primeiro
grupo, o enfoque da analise é sobre a forma da variagdo dos esforgos com @ e com A. As
mudangas significativas ocorrem com a variagdo do passo. As variagdes em & causam alteragdes
apenas de magnitude em AC, e em AM,,.porém o formato das curvas permanece inalterado.
Por isso, o primeiro grupo mostra curvas para os passos de 0° e 15° e com §=10°.

O enfoque da analise para o segundo grupo de curvas € mostrar a forma como os picos de
carga variam com o passo e com o angulo de guinada. Sdo estes resultados que importam para a
analise de fadiga da pa.

Grupo 1 - Anilise das varia¢des dos esforcos na raiz da pa.
Passo de 0° (6=10°).

Os resultados da figura B.9 mostram que AM, e AM, atingem valores maximos (em
moédulo) quando as duas pas estdo na posigdo vertical (9=+90°). Isto €, os picos de “carga de
fadiga” na raiz da pa ocorrem na posigdo vertical. E importante ver que o valor de AM, referente
a uma posi¢do ¢ é igual em modulo porém com sinal contrario ao volor correspondente na
posigio (+180°. Isto também se verifica para AM, . Devido a isto a variagdo resultante no
torque € nula. No entanto, o “momento de pitching” atinge seu maximo para ¢=90° sendo este
valor igual a 2 AM,. Outro ponto a ressaltar € que variagdo do momento tangencial para A=4 ¢
bem superior ao valores enconntrados para A > 6.
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d)

kA
-100 0 100 200 0 100 0 100 200 300
Figura B.9 Variag¢des de a)AM,/Cy, b)AM/M,, ¢)AM,/M,, d)AM,/M, com ¢ para A=4,6;8;10.

Por outro lado, a variagdo do momento normal na figura B.9¢) e d) € pouco sensivel ao
valor de A. Isto pode ser melhor observado na figura B.10 a seguir.

2 4 6 8 10 12 -3 4 6 8 10 12
Figura B.10 Variag¢des de a)AM,/Cn, b)AM/M,, c)AM,/M,, d)AM,/M, com A para ¢=140°; £90°.
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A figura B.10 mostra que AM, ¢ insignificante quando comparado a AM, , principalmente,
para A > 6 . Este fato é relatado por Hansen (1992) que mostra que as variagdes do momento
normal dominam a dindmica estrutural do sistema. Glasgow ef alii (1981) apresentam resultados
onde AM,/M, é aproximadamente constante com A valendo em tomo de 25%. O quadro c)
mostra uma variagio média em torno de 20%. Linders (1989) também relata que ‘o controle pelo
angulo de guinada aumenta em 19% as cargas de fadiga nas pas’. Deve-se salientar que estes
resultados foram obtidos num campo experimental onde outros efeitos se somam ao efeito de 8.
Neste sentido, Hansen (1992) apresenta diversos efeitos que influem na variagio dos esforgos na
raiz da pa quais sejam: angulo de guinada, gradiente de velocidade vertical, gradiente de
velocidade horizontal, sombra da torre, passo, desbalanceamento de massa das pas, comprimento
do eixo primario, velocidade do vento e o tipo do rotor. Este grande numero de fatores somados
aos diversos modos de vibragdo do rotor edlico dificultam a observagdo direta da influéncia do
angulo de guinada na variag¢do dos esforgos aerodindmicos nas pas.

O valor de AM, sofre uma variagdo brusca para 4 < A < 6 . Nesta questdo, a curva C, - A
também apresenta uma mudanga de comportamento neste intervalo, como mostra a figura B.4,
para 6=0°.

Passo de 15° (6=10°).

Os resultados da figura B.11 embora semelhantes as da figura B.9 sdo menores em
valores absolutos, como visto nos quadros b) e d). Esta redugdo ¢ de 33% nos valores maximos
de AM/M, e AM,/M, quando o passo passo de 0° para 15°. Esta redugdo das variagbes com o
aumento do passo é também observado por Glasgow et alli. Esta redugdo pode ser melhor
observada na figura B.12.

-6 - ;
-100 0 100 200 300 -100 0 100 200 30(

& -1
3E:'l()() 0 100 200 300 -100 0 100 200 30(

Figura B.11 Variagdes de a)AM/Cn, b)AM/M,, c)AM, /M., d)AM./M. com ¢ para A=4,5,6,7.
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E necessario ressaltar que para 6=15°, a variagio AC./M. apresenta um maximo bem
definido com A como mostra o quadros c) da figura B.12. A figura B.4a mostra, para 8=15°,
uma variagdo brusca do C, para A =4.

/IC
AM, /Cpy 9235 graus AM/M ¢ 0=15 graus

T

N R

AM /My 9=15 graus

T

@=-90 graus

0‘5 . e
d) Of
05 F
2 3 4 5 6 7

Figura B.12 Variagdes de: a)AM/ Cn, b) AM/ M., ¢)AM,/M,, d) AM, /M, com A
para @=190°, £36°.

Grupo 2 - Anilise dos picos de carga

Os picos de carga nas pas de um rotor estdo diretamente relacionadas as variagdes
maximas dos momentos fletores, em especial a variagdo do momento normal. Sdo estes valores
maximos que estdo relacionados ao problema da fadiga das pas.

Os picos de carga sdo observados sempre com as pas na posi¢do vertical onde ¢=+90°.
As figuras a seguir apresentam as variagdes dos momentos fletores na raiz da pa paraa pa 1 na
posigdo de -90° onde se observam os maximos. Os quadros a), b), ¢) e d) se referem aos passos
de 0°,5°,10° e 15°, respectivamente.

A variagdo maxima de AM/C,, , vista na figura B.13, reduz-se gradativamente com o
aumento do passo, como ja observado anteriormente. Por outro lado, para valores de A =5, as
variagdes com o angulo de guinada sdo muito pequenas. Neste ponto, Glasgow et alii mostram
que as variagdes ciclicas do momento tangencial com o dngulo de guinada sio pequenas ndo
permitindo o estabelecimento de uma regra com a variagdo de &.
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Figura B.13 Maximos e minimos de AM,/M, com A para 6=10°;20°;30° e 8=0°,5°,10°,15°.

O maximo de AM,/M, varia com & de uma forma melhor definida que o observado
anteriormente para AM,/M,. Em relagdo ao passo, verifica-se uma tendéncia a redugdo do maximo
de AM /M, com o aumento de 0.

maxiAMder) 0=0 graus ma:(AMner) O=5 graus

max(AM /M y) ©=15 graus
3 T T T l

25
1.5
1
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i | i | X
0
2 4 6 8 10 2 3 4 5 6 T

Figura B.14 Maéximos e minimos de AM,//M, com A para §=10°;,20°;30° e 8=0°,5°,10°;,15°.
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Finalmente, a figura B.15 mostra que a variagio AM,//M, (em relagio ao momento
normal na raiz da pa), paraA > 5 e 0° <0 < 10°, é muito pequena tanto em relagiio a A como
em relagdo a 8. Isto esta de acordo com Glasgow ef alii, como ja mencionado anteriormente.

max(AMd[Mr} 0=0 graus mm‘(AMd'M,_-) =5 graus
100 T T T T 100 T

2 4 6 8 10 12
max(AM M ) =15 graus

10 % 3 4 5 6 7
Figura B.15 Maximos e minimos de AM,//M, com A para 6=10°;20°,30° e 6=0°;5°;10°;15°.

B.6 - CONCLUSAO

A anilise do efeito do dngulo de guinada sobre os esforgos de origem aerodinamica
apresenta, dentro de certa faixa de variagdo das variaveis, resultados compativeis com a
bibliografia consultada. Estes fatos, no entanto, ndo provam a validade das expressdes
encontradas para as variagdes embora, qualitativamente, exista uma coeréncia comprovada.
Deve-se ressaltar que o procedimento usado para se chegar a estas expressdes foi desenvolvido
por Wilson and Lissaman embora se tratasse de variagdes causadas pelo gradiente de velocidade.
A contribui¢do da analise realizada neste apéndice esta na adaptagdo desta metodologia para se
determinar o efeito do angulo de guinada sobre a variagdo dos esforgos de origem aerodinidmica.

Como ja citado anteriormente a validagdo destas variagdes a partir de testes em campo
aberto fica prejudicada pela inevitavel influéncia de outros fatores como o gradiente, a sombra da
torre, etc. Aparentemente, esta validagdo poderia se dar através de testes em tinel de vento, no
entanto, a bibliografia apresenta poucos detalhes sobre o tema. Nesta linha de comportamento,
Dabhlberg et alii (1989) relatam experiéncias com testes realizados em tunel de vento para analise
do efeito do angulo de guinada. Os resultados, apresentados de forma preliminar, referem-se ao
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valor médio dos momentos fletores na raiz da pa sem nada conclusivo sobre suas variagdes. No
entanto, o resultado sobre o dngulo de “teeter” , que ¢ o deslocamento angular da ponta da pa no
sentido normal ao plano de rotagdo, mostra que quando a rotagdo do rotor torna-se pequena o
angulo de ‘teeter” aumenta consideravelmente. Considerando que a velocidade do vento é
mantida constante em 10m/s, a redugdo em © representa uma redugdo em A. Por outro lado,
como o angulo de ‘teeter’ € influenciado diretamente pelas variagdes AM, conclui-se que estas
variagdes sdo maiores para pequenos valores de A. Este comportamento € corroborado pela
figura B.15.

Em relagdo a resultados experimentais que relacione as variagdes dos esforgos com o
angulo de azimute, Rasmussen (1983) apresenta resultados para a variagdo do momento
tangencial. A figura B.16a compara, qualitativamente, estes resultados com os obtidos neste
apéndice. A idéia é apenas comparar o formato das duas curvas e suas simetrias em relagdo a
posicdo (=90° correspondente as pas na posi¢do vertical. Da mesma forma qualitativa, ¢é
apresentado na figura B.16b os resultados referentes a variagdo do momento normal sendo
comparado a resultados obtidos por Rasmussen ef alii (1988). O sinal do dngulo de guinada na
figura B.16a é contrario do sinal de & na figura B.16b. Deve-se ressaltar a limitagdo do
significado dos resultados experientais uma vez que neles estdo presentes os efeitos do gradiente
de velocidade de vento, da sombra da torre, dos modos de vibragdo mais rapidos das pas, entre
outros.
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Figura B.16 Comparagdo qualitativa dos resultados do modelo com resultados experimentais.
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APENDICE C

REGIMES DE VENTO

C.1-INTRODUCAO

As variagdes na velocidade de vento e em sua diregdo constituem um fendmeno
estocastico, podendo ser representado por métodos estatisticos (Golding,1976), sendo causadas
por fatores temporais e espaciais. As variagdes temporais podem ser classificadas em intra-anual,
anual, diurna e de curta duragdo. As variagdes espaciais estdo relacionadas a topografia do
terreno e aos gradientes de temperatura. A velocidade do vento diminue a medida que se
aproxima do solo, devido ao efeito de fricgdo no solo, resultando em um gradiente de velocidade
do vento. O apéndice B mostra como modelar o gradiente de velocidade e apresenta uma
metodologia para quantificar a variagdo dos esforgos causada pelo mesmo.

Apenas as variagdes temporais serdo tratadas neste Apéndice. De um modo geral, tem-se
que o conhecimento das variagdes de longa duragdo, isto €, das variagdes intra-anual, anual e
diurna, € importante para a previsdo da produgdo de energia de uma turbina edlica. Os dados de
vento sdo obtidos por anemémetros, com um pequeno periodo de amostragem (em torno de um
segundo). A cada 10 minutos é registrado o valor médio do periodo. Em face as variagdes
sazonais de ¥, o potencial edlico somente fica conhecido a partir de dados de vento de, pelo
menos, 1 ano. Ainda assim, tem-se 90% de acerto. O ideal é ter dados de 10 anos consecutivos.
As variagdes temporais de curto-prazo estdo relacionadas a turbuléncia e as rajadas de vento.
Neste caso, a velocidade do vento deve ser amostrada em intervalos inferiores a 1 segundo e a
média, a ser registrada, feita a cada 3 segundos (Rohatgi, 1994). A caracterizagdo dos picos
maximos de rajada de vento e de sua turbuléncia ¢ importante para o projeto dos componentes da
turbina edlica, em especial o projeto das pas e da torre de sustentag@o.

A distribui¢gdo de Weibull é considerada como uma boa aproximagao para as distribuigdes
de velocidade de vento (Lysen,1984). A fun¢do densidade da distribuigdo e a fungdo duragdo da
distribui¢io de Weibull, analisadas neste Apéndice, sdo definidas a partir do parametro de forma k
e do parametro de escala ¢. A intensidade de turbuléncia no vento € quantificada pela
variabilidade, mostrada na figura C.6.

As variagdes bruscas de diregdo da velocidade também introduzem esforgos ciclicos na
turbina eolica, tornando-se maiores na medida que o dngulo de guinada aumenta. As turbinas
eolicas de grande porte, na configuragdo "up-wind", possuem um mecanismo de posicionamento
da nacele que entra em agdo sempre que o angulo de guinada ultrapassa determinado limite.
Maiores detalhes da logica de acionamento sdo dados no capitulo 3. Neste Apéndice ¢ feita uma
descrigdo mais detalhada da modelagem das variagdes da direcdo do vento de acordo com CIiff
(1979).
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C2 - DEFINICOES DAS CARACTERISTICAS DO VENTO

A velocidade instantdnea do vento, [/, € um vetor tridimensional que pode ser
convenientemente representado por um valor médio, V, superposto a flutuagdes de natureza
aleatoria, AV, e também tridimensional, como mostra a figura C.1.

v YV rajada

Figura C1 Defini¢do das variagdes na velocidade e dire¢do do vento

Na figura C.1, u representa a componente lateral instantanea em relagdo a } enquanto A
representa a variagdo instantanea da diregdo do vento em relagdo a seu valor médio. O valor
médio, tanto para a velocidade do vento como para sua dire¢do, € calculado em um intervalo de
tempo de acordo com determinados padrdes, aceitos internacionalmente. Segundo o National
Weather Service (Servigo Nacional de Previsio do Tempo-EUA), o intervalo de tempo € de 1
minuto. A Organizagio Mundial de Meteorologia (World Meteorological Organization)
estabeleceu, em 1971, o padrdo de 10 minutos para o intervalo de tempo que define V. O valor
instantdneo da velocidade U/, no entanto, ¢ medido em intervalos proximos de 1 segundo
(Rohatgi e Nelson, 1994). O valor da velocidade média obtido em intervalos maiores (1 hora, 1
dia, 1 més ou 1 ano) sera denominado de V,,.

As variagdes de natureza aleatoria, AV, sdo caracterizadas como rajadas quando a duragédo
da variagdo ndo é maior que 20% do intervalo de tempo padrdo, ou seja, ndo € maior que 2
minutos segundo a WMO, 1971.

A variagdo de dire¢do, definida na figura C.1, pode ser aproximada, para pequenos valores
de Ao, pela relagio (CIiff, 1979):

u
Ap = — (C.1)
o
C.3 - DENSIDADE DA DISTRIBUICAO
Define-se velocidade reduzida do vento x por (Lysen, 1984):
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onde V ¢ velocidade do vento e V,, sua velocidade média. O valor maximo que x pode atingir
depende da distribui¢ao de velocidade do vento. Weibull especifica a distribuigdo de V" através do
parametro de forma k e do pardmetro de escala ¢. O valor de k varia geralmente entre 1,5, tipico
dos ventos muito variaveis (de grande dispersdo), e 4, tipico de locais com ventos constantes.

A funcdo densidade da distribui¢do de Weibull, mostrada na figura C.2, pode ser definida
apenas em fungdo de x e de k (Lysen, 1984):

fix)=£k I“k(l + %) i exp[—l"k(l + %))xk} (C3)

onde I"é afungdo gamae IX(1 + 1/k) pode ser aproximado pela expressdo abaixo com um erro
menor que 0,2% (Lysen, 1984).

1 0434
gl (1 3 -—) =G = 0568 + —— (C.4)
k k
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! =4 i i
" TR SERUG L IR, TS V. JEuciies EAA X 4
25 : 7
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' o\\ | ' : | _
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04 Ll By e =
02rf/ .
i H X
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Velocidade reduzida do vento

Figura C.2 - Fungdo densidade da distribui¢do de Weibull

C.4 - DURACAO DA DISTRIBUICAO F(x)

A duragdo ou duragdo cumulativa da velocidade reduzida x, corresponde a fragdo do
tempo em que x <Xx,. A fungdo duragdo F(x), definida na equagdo (C.5), € vista na figura C.3.
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F(x)=1- exp{—[‘k(l + 3 xk :l (C.5)

Fune¢do duragdo da distribuigdo
Fx) : ‘ :

S e 9

|
-

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Velocidade reduzida do vento

Figura C.3 Duragdo cumulativa da distribui¢ao

C.5 - FATOR PADRAO DE ENERGIA

O conteudo energético de uma distribui¢do depende, sobretudo, da frequéncia dos ventos
de maior intensidade, ou seja, dos ventos com x > 1 (V' > V,,.). Comparando-se distribuigdes
com mesma velocidade média, quanto maior a dispersdo da distribuigdo, maior o conteudo
energético.

A energia edlica disponivel minima, em uma segdo transversal A, durante um periodo T,
corresponde a uma distribui¢do perfeitamente constante onde k — . Neste caso, tem-se:

E; = Y pATV, (C.6)

O fator padrio de energia, K. , representa a relagio entre a energia disponivel em uma
distribuigdo qualquer e o valor minimo definido pela equagdo (C.6). Esta relagdo ¢ dada por:

[ Y, pATV f (x)x° dx
_ 0

Kg = | f(x)x dx )
0

3
}2/ pATV,,
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Figura C.4 Fator padrdo de energia
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C.6 - FUNCAO DENSIDADE DE ENERGIA

A densidade energética da distribui¢do de velocidade do vento € definida por:
dE 3o T o
»&;—:}épAVm Tx f(x) (C8)

onde, em geral, 7 ¢ igual a um ano.

A densidade energética da distribui¢do, mostrada na figura C.5, é a forma normalizada da
densidade energética da distribuigdo, definida pela equagdo (C.8). Esta figura fornece uma idéia
do intervalo de velocidade de vento que tem o maior conteido energético. No Nordeste
brasileiro, por exemplo, onde k=4, tem-se que a energia eolica que pode ser extraida para x > 2
¢ muito pequena. Em compensagdo a energia disponivel no intervalo 0,75 < x < 1,75 € superior a
90% do total. Isto é uma caracteristica que faz com que as turbinas eolicas de velocidade fixa
possam operar com maior eficiéncia uma vez que a faixa de variagio de velociadade do vento €
menor. O projeto destas turbinas deve considerar a velocidade de projeto x,, que € o ponto onde
B p=Cpmax, em torno de 1,2. Na realidade, nos resultados apresentados no capitulo 6, verifica-se
que o valor 6timo de x,, varia entre 1,1 e 1,2 dependendo do tipo do rotor. Por outro lado, na
Europa, onde normalmente k > 2, é necessario aproveitar os ventos mais fortes, isto €, com
x < 3. Isto é uma caracteristica que encarece o projeto do SCEE uma vez que deve ser
dimensionado para ter maior resisténcia mecanica. Adicionalmente, o sistema de controle deve
ser mais eficiente pois a intensidade de turbuléncia no vento, mostrada na figura C.6, cresce com
aredugdo de k.

ak, fo)x?
dx Kg

(C.9)
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Densidade energética da distribuigdo
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Figura C.5 Densidade energética da distribuigio

C.7 - INTENSIDADE DE TURBULENCIA

As variagdes de curta-duragdo da velocidade do vento sdo representadas pela intensidade
de turbuléncia ou variabilidade da velocidade do vento. Este parametro, admensional, ¢ definido
pela razdo entre o desvio padrio da distribui¢@o e a velocidade média do vento (Lysen, 1984). A
intensidade de turbuléncia ¢ muito importante para fins de controle, pois, quanto maior a
intensidade de turbuléncia maior o esforgo de controle para fazer a dinamica do SCEE convergir
para a condigdo de regime permanente.
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Figura C.6 Intensidade de turbuléncia do vento
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C.8 - ANALISE ESPECTRAL DA VELOCIDADE DE VENTO

A analise espectral da velocidade do vento mostra a frequéncia de ocorréncia das
flutuagdes em V" em fungdo do periodo de cada ciclo. O resultado desta analise ¢ visto na figura
C.7, onde n ¢ a frequéncia das flutuagdes da velocidade do vento enquanto S(#) é a densidade
de poténcia espectral (Silva, 1987).

nS(n)(m's )
A

1 min
5 min i
10 min
1 hora
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Figura C.7 Espectro esquematico da velocidade de vento

A figura acima mostra, de modo esquematico, que as flutuagdes da velocidade do vento
durante um més ocorrem significativamente em frequéncias correspondentes a periodos entre 10
h e 100 h e para periodos menores que 5 minutos. E neste ultimo que ocorrem as rajadas.
Adicionalmente, as rajadas com maior frequéncia ocorrem em periodos de aproximadamente 1
minuto. Este pardmetro ¢ importante para a definigdo da taxa de amostragem da velocidade do
vento quando se trata de controle em tempo real, uma vez que a dindmica do sistema € definida
em fungdo da turbuléncia no vento.

C.9 - VARIANCIA NA DIRECAO DO VENTO

CIiff (1979) apresenta uma metodologia para estimagdo do desvio padrdo das variagdes na
diregdo do vento definidas na forma:

Ay, (1) =y (t+1) — w1 (C.10)

onde a dire¢do do vento y,(t) € definida em fungdo da diregdo da velocidade média horaria V.

E importante ressaltar que a variagdo de \, , no instante 7, ¢ definida em fungdo de duas
medidas consecutivas e ndo em fung@o do valor médio da dire¢@o do vento. Por isso, o valor Ay,
¢ chamada de varia¢do lateral da diregdo do vento. Por outro lado, para efeito de controle, a
dire¢do média do vento ndo tem importancia.
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A modelagem para obtengdo do desvio padrio o(Ay,) pressupde condigdes normais na
camada-limite da atmosfera, excluindo, portanto, situagdes com tornados, furacdes, etc. Além
disso, o modelo € proposto para variagdes maximas de 30° em w,. Também admite-se que as
variagdes Ay, apresentam uma fun¢do de densidade com distribuigdio normal em torno da
diregdo predominante. A partir destas hipoteses, Cliff (1979) chega ao seguinte resultado:

{ f‘Dv(f)ll CO?(ZMf)]ﬂ'f}’2 (C.11)

T ln(z;,, z)

V}’IOF

sendo: Fmax = =

(C.12)

onde: ®(f) = espectro de frequéncia normalizado da velocidade lateral do vento.
D = diametro do rotor (m),
z,=rugosidade do solo (m)
zp=altura do cubo do rotor eolico.

Por sua vez o valor de ®@(f) pode ser dado por:

2
2nf\

jgo (1 3391, 5.
3 Vhor/

v(f)— =y, (C.13)
1+ (1339 g Z“f-)

hor

Vior

5,127,048

_ 0,086
“o

sendo: L, = (C.14)

Valor de z,. O valor da rugosidade do solo cresce na medida que se passa de terrenos planos
para terrenos acidentados e com obstaculos como em centros urbanos. Os valores tipicos de z,
sdo (Lysen, 1984):

- z,=0,005m : terrenos planos, tipicos de praia, gelo,neve, oceano;

-2,=0,03m : terrenos abertos, tipicos de aeroportos, grama rasteira,

-2,=0,10m : terenos abertos com grama alta ou com poucos arbustos de pequeno porte,

-2,=0,25m : terrenos com arbustos altos enfileirados e pouco frondosos;

-z,=0,50m : areas cobertas por florestas;

-z,=1,0m  : areas suburbanas ou em pequenas vilas;

-z,>2,0m  : areas urbanas com grandes edificagdes ou clareiras em florestas.
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APENDICE D

GERACAO E CONVERSAO

D.1 - INTRODUCAO

O objetivo de um sistema de conversdo de energia eolica (SCEE) € converter energia edlica
em energia elétrica. Este processo de conversdo ¢ normalmente acompanhado de um estagio
intermediario de energia mecanica sendo transmitido de um rotor edlico (que captura a energia
eolica) através de um eixo para um gerador (que produz energia elétrica). Um multiplicador de
velocidades € frequentemente usado para aumentar a velocidade do gerador permitindo, com isto,
a redugéo de seu tamanho e peso. Na maioria dos casos, a energia elétrica consumida pela carga
pode ser suprida tanto pelo SCEE como pela rede de distribuigdo publica. Em outros casos, a
energia elétrica do SCEE supre diretamente a rede, como no caso das fazendas edlicas. Estes
requisitos fazem com que a energia elétrica produzida pelo SCEE seja na forma de correntes e
tensOes alternadas com uma frequéncia igual (ou, em alguns casos, aproximada) da frequéncia da
rede publica. Por estas razdes e devido ao emprego generalizado em geragdo convencional, os
geradores sincronos sdo normalmente empregados, embora os geradores assincronos sejam mais
utilizados nos EUA, em se tratanto de sistemas de pequeno porte (Fulton, 1985).

Os trés tipos de maquinas elétricas normalmente usadas como geradores convencionais sdo
a maquina cc, a maquina de indugio e a maquina sincrona.

D.2 - GERADOR CC

Certamente € o tipo mais popularmente associado com o termo "gerador". Ele € familiar na
fungdo de dinamo em automoéveis. Sua construgdo € bastante conhecida devido sua semelhanga
com furadeiras elétricas de uso doméstico: um estator portando alguns polos com enrolamentos
simples (chamados de campo) em tomo deles; um rotor (normalmente referenciado como
armadura) com varias bobinas encaixadas em ranhuras ("slots") em torno da periferia e
conectadas a segmentos do comutador em cada extremidade. O comutador € um dispositivo
mecanico - a medida que a armadura gira ele continuamente conecta e disconecta as bobinas na
posigdo angular correta para permitir que a corrente flua pela carga sempre na mesma diregéo,
dai o nome corrente direta. As conexdes do comutador sdo, por necessidade, conexdes
deslizantes feitas de carvdo (Fulton, 1985).

Quando uma corrente passa pelas bobinas de campo, um fluxo magnético ¢ estabelecido na
maquina. Na medida que o rotor gira a velocidade constante, surge uma tensdo nos terminais da
armadura que, na faixa de operagdo normal da maquina, ¢ aproximadamente proporcional a
corrente de campo de modo que a tensdo de saida pode ser facilmente controlada. A tensdo de
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armadura também € proporcional a velocidade rotorica. Assim, as flutuagdes de velocidade
podem ser compensadas pelo controle da corrente de campo com o objetivo de manter constante
a tensdo cc de saida. Os geradores cc sdo recomendados nos casos em que a fonte motriz é de
pequena poténcia e tem velocidade variavel ou nos casos em que a carga muda.

Os problemas com as maquinas cc residem em sua construgdo relativamente complexa e,
portanto, de alto custo. Os enrolamentos da armadura estdo sujeitas a falhas no isolamento
elétrico devido as altas temperatura. Os carvdes desgastam-se continuamente exigindo inspegdes
periodicas e substituigdes. O comutador € afetado por excessos de velocidade ou de carga
fazendo com que a maquina ndo opere bem. O custo de manutengdo ¢ alto. Para o reparo, em
geral a armadura tem que ser desmontada. Resumindo, pode-se afirmar que, embora as
caracteristicas do gerador cc permitam um bom acoplamento de carga em turbinas edlicas, seu
alto custo, complexidade e falta de confiabilidade tornam seu uso desinteressante.

O advento de retificadores de estado solido tem sido grandemente responsavel pela quase
universal gera¢do cc através de alternadores polifasicos com pontes retificadoras, ao invés do
gerador cc tradicional. A pequena necessidade de manutengdo, fazem os alternadores
particularmente vantajosos para pequenos SCEE. Além disso, sdo possiveis varias configuragdes
de alternadores alto-excitados (Bolton ef alii, 1979). A figura D.1 mostra um esquema em que é
usado uma bateria de 12V para alimentar as bobinas de campo de modo a facilitar a partida da
maquina, segundo o esquema de excitagdo "shunt". Além da ponte retificadora trifasica, em cuja
saida esta acoplada a carga, existem dois blocos de diodos. Um deles ¢ usado para desconectar a
bateria quando a tensdo Vg excede a tensdo da bateria. O outro disconecta a bateria quando a
mesma esta 100% carregada.
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FiguraD.1 Esquema de geragdo cc com alternador mais ponte retificadora

h

Lg

Bolton et alii (1979) apresenta uma tabela com dados de diversos geradores no sentido de
comparar suas principais caracteristicas.
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dados aproximados para
Tipo de maquinas pequenas
Tipo controle
contactor ——— eficiéncia sob
car, inal (°
e arga nominal (%)
| 0-1Kw | 1-10KW
Dinamo dc
i) com bobinas comutador | campo dc 5 80 90
de campo
i) com ima comutador | varios 4 90 93
permanente
i
Alternador
1) com bobinas anéis desli- | campo dc 3 80 90
de campo santes
11) com ima nenhum varios 3 90 93
permanente
Magquina de indugdo  nenhum varios 1-15 85 90

Tabela D.1 Quadro comparativo relativo a varios tipos de geradores

D.3 - GERADORES CA

O uso comercial de turbinas edlicas para o fornecimento de energia elétrica a rede publica
firmou-se a partir dos anos 70, com o primeiro choque do petroleo, chegando hoje a um estagio
de desenvolvimento que as torna competitiva com os meios de geragdo térmica convencional.
Neste periodo podem ser observados trés geragdes distintas de turbinas edlicas. A primeira
geracdo corresponde as turbinas conectadas diretamente a rede e classificadas por Jayadev (1976)
como CSCF. Nestas turbinas, o controle de poténcia € feito geralmente por estolamento ("stall").
A segunda geragio ¢ formada por turbinas de velocidade variavel, tipo VSCF, e usam
conversores estaticos para a conversdo de frequéncia. E comum neste tipo de turbina o uso de
controle de passo para o controle de poténcia quando em geragdo nominal. Esta geragdo de
turbinas edlicas usam geradores sincronos e assincronos convencionais. A terceira e ultima
geragdo corresponde a sistemas eolicos de alta eficiéncia representados por turbinas eolicas de
velocidade variavel em que parte da poténcia gerada € entregue diretamente a rede, através de
uma conexdo direta, enquanto o restante (parte menor) € condicionada através de conversores
estaticos. Este tipo de turbinas usam geradores assincronos tipo DOIG (double output induction
generator) e sdo recomendados para geragdo de grande porte.
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Smith (1989) apresenta o seguinte quadro referente aos geradores elétricos mais
popularmente utilizados em turbinas edlicas:

I GERADORES ELETRICOS I
v

x X
Maquina sincrona Maquina assincrona
) 1 [
X |
Excitagdo a ima Excitagdo com anéis ‘
permanente deslizantes \
Rotor de gaiola 7
de esquilo Rotor bobinado
v v vy
| uma duas 2/3 DOIG DOIG
‘ velocidade velocidades | | velocidades (Kramer)| | (Scherbius)

Figura D.2 Geradores elétricos mais usados em turbinas eolicas

D.3.1-Gerador sincrono versus gerador assincrono

Quando conectado diretamente a uma rede publica, o gerador sincrono (GS) opera com
velocidade constante e, portanto, necessita de controladores de velocidade de alto custo. Na
geragdo eodlica, a poténcia de entrada é muito variavel e aleatoria e, portanto, a dificuldade de
acoplamento somente pode ser eliminado com o uso de conversores. Contudo, ele pode suprir a
rede com poténcia reativa enquanto o gerador assincrono ou gerador de indugdo (GI) ndo pode.
Por outro lado, o GI requer equipamento adicional para melhorar o fator de poténcia da poténcia
entregue a rede. Quando esta poténcia é significante em relagdo a capacidade da rede, a
estabilidade do GS torna-se um problema sério. Este problema ndo afeta os GI (Jayadev, 1976).
Segundo Smith (1989), os SCEE com GS e excitagdo cc requerem maior flexibilidade e
amortecimento no projeto do multiplicador para absorver as flutuagdes de torque devido as
rajadas de vento. Isto ndo € necessario em SCEE com GI, pois, o deslisamento permite pequenas
alteracdes (de 2% a 3%) na velocidade da maquina que atenuam os picos de carga. O GI é quem
apresenta as melhores condigdes de confiabilidade e baixo custo de manutengdo. A eficiéncia do
GI com ventos fracos pode ser melhorada através de chaveamento dos polos ou de "pole
amplitude modulated windings (PAM)". Estes dispositivos levam aos tipos de maquina assincrona
com duas ou 2/3 de velocidade, respectivamente, mostradas na tabela 1.

O GI precisa estar ligado a uma fonte de poténcia reativa que pode ser implementada
através de um GS conectado a rede ou através de capacitores externos (com capacitancia variavel
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sendo a tensdo dos terminais dependera da carga) ou através de um conversor auto-comutado.
Quando o GI esta desconectado da rede ndo consegue manter constante a tensdo dos terminais.

A questdo mais critica estd no custo inicial da instalagdo. Enquanto o GI requer
investimentos da ordem de $20/KW, o GS requer $50/KW. No custo total, o uso de GI reduz o
custo de 5 a 10% em relagdo ao GS.

D.3.2-Maquinas a ima permanente

Segundo Linders (1989), quando se usa materiais magnéticos tradicionais o desempenho
ndo € satisfatorio. Novos materiais magnéticos estdo sendo usados com bons resultados. A
vantagem principal é que este tipo de maquina dispensa o fornecimento de corrente de campo. A
desvantagem € que o fluxo de campo ndo pode ser controlado e, portanto, a tensdo nos terminais
passa a variar proporcionalmente a velocidade da maquina. Devido a esta caracteristica, este tipo
de maquina ndo é conectado diretamente a rede, pois, ha dificuldade de sincronizagéo.

D.3.3 - DOIG(Double Output Induction Generator)

Esta maquina representa um interessante compromisso entre sistemas tipo VSCF e tipo
CSCF, além de ser bastante atraente sob o aspecto de custo. A relagdo com sistemas CSCF vem
do fato de que os terminais do estator sdo ligados diretamente a rede de modo que parte da
poténcia gerada é fornecida na frequéncia da rede. Outra parte da poténcia total flue através de
anéis deslisantes ligados aos enrolamentos do rotor e, também, ¢ denominada de poténcia de
escorregamento ("slip power"). Esta parte tem frequéncia variavel e ¢é tratada por conversores
estaticos antes de ser fornecida a rede. Este esquema de funcionamento permite que a turbina
edlica opere com velocidade variavel (esquema VSCF) resultando em uma grande eficiéncia.
Além disso, a maquina DOIG tem todas as vantagens dos geradores de indugdo classicos.

O tipo Kramer da maquina DOIG corresponde ao esquema em que a poténcia de
escorregamento rotorica ¢ recuperada do rotor que tem velocidade supersincrona. Na modalidade
Scherbius, a poténcia de escorregamento € imposta ao rotor que tem velocidade subsincrona.
Dependendo dos conversores, 0 DOIG pode operar no modo Kramer ou no Scherbius. Na figura
D.3, as poténcias ativa e reativa sio denominadas P e Q, respectivamente (Tang et alii, 1993).
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( : Inversor LC g;ver(sjor
5 do rotor T EDUD
. =
Pei ()
<

Figura D.3 Esquema de operagdo da maquina DOIG
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D.4 - MODELAGEM DOS GERADORES DE INDUCAO E SINCRONOS

A modelagem dos geradores de indugdo e sincrono é feita de acordo com o sistema de
coordenadas 0,d,q do modelo de Park. Supde-se que as maquinas sdo trifasicas simétricas e
operam em regime equilibrado (com componentes homopolares nulas). Também € apresentado o
diagrama equivalente de cada maquina operando em regime permanente equilibrado permanente.

D.4.1 - Maquinas assincronas ou de indugio

Enquanto no gerador cc a corrente da carga flue pelos enrolamentos do rotor que gira, no
gerador de indugdo (GI) a carga esta ligada aos enrolamentos estatoricos que sdo fixos. Qutra
diferenca € que o GI com rotor de gaiola ndo tem anéis deslisantes, tendo seus enrolamentos
fechados, isto €, em curto-circuito. Esta geometria torna-o muito resistente a falhas. As maquinas
de indugdo representam cerca de 90% de todas as maquinas elétricas (Fulton et alii, 1985).

Principio de funcionamento. O enrolamento estatorico, alimentado por um sistema de correntes
simétricas, gera uma onda de tensdo girante (campo girante) a uma velocidade (mecanica) Q, =
o/p em relagdo ao estator, sendo ©, a pulsagdo da corrente estatorica e p o numero de par de
polos. Os enrolamentos rotoricos sdo fechados sobre si mesmos e giram a velocidade €, do
rotor. A velocidade relativa do campo girante estatorico em relagéo ao rotor € (Jacobina, 1990):

Q=0 -Q, D.1)

Os condutores rotoricos submetidos a esta onda girante sdo a sede de uma tensdo induzida
de pulsagdo (elétrica) :

@, = pQs = O5 — O, (D.2)

onde ®, e ®, representam a pulsagio da corrente rotorica e a pulsagdo do rotor (0. = p Q)
medidos em radianos elétricos por segundo.

Os enrolamentos rotoricos, estando em curto-circuito, sdo percorridos por correnres
induzidas de pulsagdo o, que geram uma f.m.m. girante em relagdo ao rotor a Q. = o/p.

A velocidade relativa da onda rotorica em relag@o ao estator é dada por:

=0+0,=0, (D.3)

As ondas estatoricas e rotoricas sendo sincronas, a maquina assincrona € susceptivel de
desenvolver um conjugado a qualquer velocidade de rotagdo salvo para Qn = €, para o qual o
fendmeno de indugdo no rotor desaparece. A condigdo de frequéncia € constantemente satisfeita:
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O, = @, + 0, (D.4)

Escorregamento. Chama-se escorregamento a quantidade

ng—n_Q;-Q, a0,
nS QS a)S

g= (D.5)

onde n, = ©/2n p e n = O./2% p representam a velocidade do campo girante estatorico e a
velocidade mecanica, em ciclos (mecanicos) por segundo. Das equagdes (D.4) e (D.5) vem:

fr=8/=8f (D.6)
onde f; € dita frequéncia de escorregamento. O escorregamento € contado positivo para um

funcionamento motor (Q, < €)), e negativo para um funcionamento gerador (Q, > Q.). A
frequéncia f € a da fonte de alimentagéo trifasica.

Equacdes 0,d,q da maquina assincrona.
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Figura D.4 Maquina assincrona trifasica

Na figura D.4, as tensdes V.1, Vo e Vi3 sdo nulas, pois, os enrolamentos estdo curto-
circuitados. A figura D.5 mostra a maquina assincrona na representagdo 0,d,q equivalente.



176

Figura D.5 Representacdo o,d,q equivalente da maquina assincrona trifasica

A alimenta¢do do estator com tensdes trifasicas equilibradas em regime permanente da
origem, a exemplo de uma maquina sincrona, a campos girantes de velocidade ,. Estes campos
girantes podem ser originados, igualmente, por bobinas alimentadas por tensdes continuas mas
girando a velocidade ,. As equagdes da maquina assincrona, no referencial d,q sincrono, séo:

_ d
Vsd = Rsigg + g:d - Wy ¢sq (D.7a)
d¢
Vg = Ryigy + —d—:q + @y Py (D.7b)
, d
Vg =0 =R, i 4+ % - (w5 — w,,) ¢,.q (D.7¢)
d¢
Vg =0 =R ip, + d:q + (w5 — @) g (D.7d)
bsa = lsisq + g lq (D.7e)
¢sq =1l isq + 1y irq (D.71)
bra =l irg + g iq (D.7g)
Prg = L, g + b Isq (D.7h)

Ce = p(dsa isq ik ¢sq Isd) (D.71)
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Miquina assincrona em regime permanente. Como se trata do modelo da maquina em regime
equilibrado, ela pode ser representada unicamente pelas componentes d,q (maquina ativa). As
variaveis do diagrama na figura D.6 sdo numeros complexos independentes do tempo (fasores,
em italico). As variaveis rotoricas estdo referenciadas ao estator (') (Jacobina, 1990).

L R I - Xm) X - X' R,/g I

;k+m\' ity Llo T

55

Xn

Figura D.6 Circuito equivalente da maquina assincrona em regime permanente

Da figura D.6, tem-se para as correntes rotorica e estatorica:

I = ok ‘ZX'" : v, (D 8)
(R R/g— X, X, + X)) + (R X, + R.X,/g)
e —(Rr/g + jX,) i D.9)
JXm

X = a5l; X, = al,; X = Ol

onde: I, I e I, sdo as indutdncias ciclicas do estator, rotor e principal do estator,

respectivamente. .X,, é a reatancia principal e por ela circula a corrente
]0 =T s + 1 ;.
O conjugado eletromagnético ¢ dado pela expressdo:

_3pL’R

s g

2, (D.10)
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O conjugado eletromagnético de uma maquina assincrona € proporcional as perdas joule na
resisténcia secundaria R/g. O valor do escorregamento define se o tipo de operagdo é motor
(0<g<1) ou gerador (0>g>-1) ou ainda como freio(g>1).

/\ funcionamento  funcionamento

| \ motor freio

N

R
o V¥

=
funcionamento \\

gerador O

\/

Figura D.7 Conjugado eletromagnético em fungdo do escorregmento.

Na figura D.7, o limite maximo do conjugado eletromagnético ¢ dado por C,, chamado
conjugado de "pull-out".
A poténcia mecénica (util) da maquina corresponde a:

1- 1-
Pmec‘_‘CeQm:Cer(l"g)‘_" Ce wsiTgl=31r2Rr% (D.11)

A poténcia (motriz) sobre o eixo equivale a poténcia mecdnica mais os torques passivos
devido ao atrito nos mancais ¢ devido a ventilagdo. Na conversdo mecanico-elétrica, parte da
energia se perde na resisténcia ohmica dos enrolamentos rotoricos. Estas perdas valem:

(D.12)

enquanto o restante da poténcia é transmitida através do entreferro pelo campo girante e vale:

Ps =C,Q = 3 2% (D.13)
g

A partir das equagdes (D.12) e (D.13), o escorregamento pode ser representado na forma:
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E

cur

g=7§ (D.14)

As perdas no ferro podem ser introduzidas no circuito equivalente da maquina assincrona,
figura D.6, sob a forma de uma resisténcia R, em paralelo com a reatincia Xj,.

D.4.2-Maquinas sincronas

O gerador sincrono (GS) € outro tipo de maquina ac comumente usado em geragio de
eletricidade. Ela opera com uma velocidade que corresponde precisamente a frequéncia da rede.
Construtivamente, o GS é semelhante ao GI. Ele tem um estator similar, com enrolamentos
dispostos em ranhuras por onde flui a corrente de carga. O rotor é diferente e constitue-se de
enrolamento dispostos, frequentemente, em polos salientes de modo semelhante ao estator da
maquina cc. A excitagdo do GS é feita através de anéis deslisantes interligados ao enrolamento de
campo no polo saliente do rotor. A excitag@o pode ser suprida, também, através de um pequeno
gerador acoplado ao eixo motriz . Quando suprindo uma carga isolada, isto €, quando o GS ndo
esta conectada a rede publida, ela pode operar com velocidade variavel. Neste caso, a frequéncia
das tensdes e correntes geradas tém a frequéncia correspondente a velocidade da maquina.

P
(] F;
K - m('\,
N Tl
2
&7 i

Figura D.8 Maquina sincrona trifasica
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A maquina sincrona trifasica pode ser representada pela figura D.8, tendo no estator trés
enrolamentos formando uma armadura semelhante aquela vista no GL O rotor tem trés
enrolamentos : um enrolamento de excitagdo (f) no eixo d (polo saliente), e dois enrolamentos
curto-circuitados sendo um no eixo d e outro sobre o eixo q, representando o efeito do
enrolamento de amortecimento da maquina (Jacobina, 1990).

Equacdes 0,d,q da maquina sincrona.
Como a méquina gira em regime permanente com ©, = ®,, escolhe-se os eixos d,q no
rotor, com o eixo d coincidindo com o polo saliente, como visto na figura D.8.

_ d
Vsd = RS lsg + z:d — @y ¢sq (D.15a)
d
My = Relgg + % + @, by (D.15b)
dg,
=¥ = Rpip +—L (D.15¢)
V= Fp = Ryplp +—
Vied = 0 = de ikd + df;% (DISd)
: d¢kq
qu =0 = qu qu + o (DlSe)
¢Sd =ldisd +mf’f + My, iy (D.151)
Osg = lgisg + Mg ing (D.15g)
¢f=1flf +mfisd +mfkdikd (D.15h)
¢kq = lkq ikq + Miq isq (D.151)
Ce = p(¢sa Isq — ¢sq Isq) (D.15))

Miquina sincrona em regime permanente. Como se trata do modelo da maquina em regime
equilibrado, ela pode ser representada unicamente pelas componentes d,q (maquina ativa). As
variaveis do diagrama da figura D.9, referente & maquina sincrona de polos lisos, sdo niimeros
complexos independentes do tempo (fasores, em italico).



181

Ry ‘_.l Xs 3
S Y AMA—AN——

Eg

FiguraD.9 Circuito equivalente da maquina assincrona em regime permanente

Da figura D.9, pode se escrever a seguinte equagdo fasorial para o estator:
Vs =Rl + jXsIg + JE, (D.16)
Para o rotor, em regime permanente, tem-se:

i,.d = if = —R— e irq = ) (D.]?)
>

O conjugado eletromagnético, em rp e desprezando R, em face a X,, ¢ dado em fungdo do
angulo de carga & por (¥, - valor rms da tensdo estatorica):

C, = 3Py irVssend = Vop EsVgsend (D.18)
XS meS

D.5 - CONVERSORES CA-CC E CC-CA

D.5.1 - Estruturas com inversores VSI

Neste inversor, a entrada é uma fonte de tensdo CC e o inversor converte essa entrada CC
em uma fonte de tensdo de onda quadrada, como mostra a figura D.10.

: \4
10
SRk Tengmay A= __.J |__ —
RN e T
\ R
> T MR
I
hal i (N R

Figura D.10 Configuragdo do inversor VSI
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Uma estrutura com dois inversores VSI pode ser utilizada com modulagdo de largura de
pulso (PWM) para o controle de turbina eodlicas. Esta estrutura, mostrada na figura D.11, é
bastante flexivel, pois, permite o fluxo de poténcia nos dois sentidos e pode ser utilizada em
acionamentos com maquinas sincronas e de indug¢do. Outra vantagem é que pode-se controlar o
fator de poténcia da poténcia entregue a rede (Medeiros, 1994).

Retificador Inversor

3 T b3l

- Y

n E
E |

FiguraD.11 Estrutura com dois conversores VSI

O emprego de turbinas eolicas do tipo VSCF (Variable Speed Constant Frequency) permite
um aumento de 10 a 20% na produgdo de energia elétrica quando comparadas as turbinas
conectadas a rede, ou seja, as turbinas do tipo CSCF (Jayadev, 1976). O esquema VSCF esta
relacionado ao uso de conversores estaticos que retifica a corrente alternada fornecida pelo
gerador para uma tensdo cc e, em seguida, inverte a mesma para a frequéncia e tensdo da rede de
distribuigdo.

Existem dois tipos principais de conversores usados em SCEE: os conversores com ramo
cc e os cicloconversores. Por sua vez, os conversores com ramo cc podem ser do tipo inversor
fonte de tensdo (VSI : Voltage Source Inverter), do tipo inversor fonte de tensdo (CSI : Current
Source Inverter) ou os inversores de comutagdo natural (LCI : Line Commuted Inverter).

D.5.2 - Estruturas com inversores LCI
Os inversores de comutagdo natural sdo utilizados para conectar o ramo cc a rede como no
esquema dado na figura D.12 a partir da qual obtem-se as seguintes relagdes (Smith, 1989):

Ve lge = V3V, I} cosé

Vdc

I; = 08161, = cosg = By (D.19)
L
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Figura D.12 Esquema tipico do inversor LCI

Vi tem um limite maximo, Vena, acima do qual tanto podem ocorrer falhas de comutagio
como pode ocorrer um curto-circuito na fonte cc. Por outro lado, valores pequenos de V.
pioram o fator de poténcia.

Uma técnica de controle empregada em turbinas eolicas, usando uma estrutura tipo ponte
retificadora trifasica + LCI, dado na figura D.13, corresponde a fixar o angulo de gatilho dos
tiristores de modo que a corrente surja quando a turbina atinge uma velocidade tal que Vi > V..
A corrente e a poténcia crescem com a velocidade porém o fator de poténcia permanece quase
constante (V. = cte). Outra técnica consiste em controlar a excitagdo de modo que a tensdo nos
terminais do gerador seja proporcional a velocidade. Neste caso, o conjugado elétrico €
proporcional a corrente Idc que é controlada pelo inversor LCI. O controle da excitagdo também
pode ser usado para limitar a tensdo V. em altas velocidades com o objetivo de evitar problemas
na comuta¢do. Em baixas velocidades, Vi € pequeno e o fator de poténcia é inadequado. A
solugdo ¢ usar um GTO junto com um capacitor, como mostra a figura D.13 (Smith, 1989).

=
>
:7
> 6

gs | /Y

a | 7 C— | Lo ——
o i pan.
m T 3 i
excitagdo Retificador
Figura D.13 Esquema de geragdo sincrona com inversor fonte de tensdo
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Na figura D.13, a entrada do inversor pode ser uma bateria ou a saida de um retificador
controlado. A chave de poténcia pode ser um tiristor convencional (com circuito de comutagédo
for¢ada), um GTO ou um transistor de poténcia.
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D.5.3 - Estruturas com inversores CSI
Nos inversores fonte de corrente, a entrada é uma fonte de corrente CC e o inversor
converte esta entrada CC em fonte de corrente CA de onda quadrada.

+1

b 7 i
O"‘);fﬁg—-' : S = = u—
C -1
S e D
| I |
—oA —

Figura D.14 Configuragdo do inversor CSI

Este conversor, empregado geralmente em turbinas eolicas com geradores de indugdo de
gaiola, utiliza diodos e tiristores. Os capacitores sdo usados para comutar os tiristores o que
determina a frequéncia das tensdes no estator que € estabelecida abaixo da velocidade rotorica e
com escorregamento nominal. Desta forma, o CSI controla o escorregamento enquanto o
inversor LCI controla a corrente da carga de modo a estabelecer a relagdo conjugado versus
velocidade adequada (Smith, 1989).
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Figura D.15 Esquema de geragdo assincrona com inversor fonte de corrente

D.5.4 - Cicloconversores

Sao variadores de frequéncia que permitem o fluxo de poténcia nos dois sentidos. Sdo
usados no esquema DOIG para turbinas de grande porte. Esta configuragdo € bastante vantajosa
em relagdo as demais devido suas caracteristicas de maior simplicidade (sem "chokes"),
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O objetivo do comando PWM ¢ impor no instante k, e durante o périodo de amostragem
T, as tensdes de referéncia v, (k), v,(k) ev,(k) nas fases 1, 2 e 3 da maquina,

respectivamente. Isto pode ser obtido em termos médios no periodo 7,. Assim, assumindo-se a
fase 1, pode-se escrever a seguinte igualdade em termo de valores médios:

L . Iy

[ valk)dt = | vg,(kjdt (D.20a)
0 0
Da equagéo (D.20a) pode-se escrever:

VAT, = 2 - (T, - 1) (D.20b)

onde 7; ¢ a fragdo do periodo de amostragem 7 em que a chave T ¢ gatilhada (a chave T4, na
parte inferior do brago, é gatilhada de forma complementar no intervalo 7p- 77). Da equagéo
(D.20b) obtem-se o valor de 7;:

1 va(k
== I;, (E = XJE(J—)J (DZOC)

Procedendo de forma semelhante para as fases 2 e 3, tem-se:

T T, .
[ vtk = § vo, (k)i = v, =TB“+2E—W] ®219)
0 0 e

| vg(k)dt = | Vaolk)dt = 13 = l+vs3(k)

0 0 5, Ed

(D.21b)

A tensio média obtida neste procedimento se refere ao ponto "o". Entretanto, pode-se
mostrar que os termos médios das tensdes de fase v,,v, e v, sdo iguais aos valores de

L] *

Ao *
referéncia v,;,v,, e v,,.

Relacionando-se as tensdes em cada fase na maquina em termo dos seus valores médios,

€screve-se:

(] """Imhi

Te I
va(k)dt= | vgo(k)dt + [ von(k)dt (D.22a)
0 0
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% 4 I,
] Vo (k)dt = | Vool k)t + [ vo,(k)dt (D.22b)
0 0 0
T, I, Ig
[ va(k)dt = | vy (k)dt+ | v,,(k)dt (D.22¢)
0 0 0

onde v, (k)¢ a diferenga de tensdo entre os neutro da maquina "n" e o ponto "o".

Adicionando-se membro a membro as equagdes (D.22a), (D.22b) e (D.22c) tem-se:
Va(k) + v (k) + (k) = Vaao (k) + Ve (k) + Vsso (k) + 3von(k) (D.23)

onde o expoente "=", indica por simplicidade, os valores médios na equagdo (D.23).
Em regime equilibrado de referéncia de tensdes trifasicas tem-se:

Vato(K) + Va2 (k) + Viso(k) = Vi, (k) + 5, (k) + V5 (k) = 0 (D.24)

Como a maquina é assumida equilibrada conectada em "Y" n3o interligado a soma das
correntes de fase € nula, o que implica que o somatorio das tensdes de fase é nulo:

va(k) +va (k) +v.s(k) =0 (D.25)
Das equagdes (D.22), (D.23) e (D.24) conclui-se que:
Von(k) =0 (D.26)

Considerando a equagdo (D.26) na equagdo (D.23), existe igualdade entre os valores
médios das tensdes entre fases e os respectivos valores médios das tensdes em relagdo ao ponto
"0". Finalmente, considerando as equagdes (D.20a), (D.21a) e (D.21b) observa-se que as tensdes
médias nas fases da maquina sao iguais aos respectivos valores de referéncia.

Observa-se ainda que ndo € necessario calcular o valor de 7, por meio da equagdo (D.21b)
visto que a soma das tensdes de referéncia é nula. Assim, escreve-se para 7, :

21

e

3

£ i i, (D.27)

D.6.2 - Sequéncia de aplica¢io do padrio PWM.
Os intervalos de tempos 1y, T, e T3 calculados foram baseados no gatilho da chave superior
de cada brago durante estes tempos, seguido do gatilho da chave inferior durante o restante do
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periodo de amostragem. Entretanto, esta ordem pode ser invertida ou estes tempos sub-divididos
para se obter simetria, diminuindo os harmoénicos de corrente da maquina. Na figura D.19a é
apresentado uma sequéncia para se ter simétria em 7, (método regular simétrico) e na figura
D.19b € dada a sequéncia para uma simétria em cada 27,. No primeiro caso, a simetria é perfeita
e a frequéncia de operagdo do inversor € de 1/7,. No segundo caso, a simetria ndo ¢ totalmente
alcangada, pois em geral 1) € ligeiramente diferente de 1;’, mas a frequéncia de operagdo ¢
inferior, igual a 1/(27).

Vslo
e o
T2+ le-T) Ty/2 ‘TI/Z 11/2‘
‘(@
% —
— To=T w— Ta- Ty — T —f{
Te-T e~ Tl 7w

Figura D.19 Padrdes de chaveamento

D.6.3 - Frequéncia do inversor e periodo de amostragem.

O limite superior do periodo de amostragem ¢é determinado pelo processo dinamico. O
limite inferior do periodo de amostragem, valor normalmente e escolhido para o periodo de
amostragem, depende do tempo de processamento requerido ao microcomputador para realizar o
controle do processo. O tempo de processamento compreende o tempo de aquisigéo, o tempo de
calculo dos controladores e do comando PWM.

Em geral, nas técnicas PWM, a frequéncia de operagéo do inversor € igual a frequéncia de
amostragem. Contudo, o uso de dispositivos semicondutores modernos permite operar o inversor
de tensdo com periodo de chaveamento inferiores ao tempo de processamento obtidos com
processadores de sinais convencionais.

Ha algumas vantagens quando o inversor opera em alta frequéncia:
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i) o conteudo harménico da corrente estatdrica é reduzido devido a filtragem passa-baixa
da maquina.

ii)a alimenta¢do da maquina com tens@o mais proxima da senoidal pode ser alcangada.

iii)o tempo de atraso devido ao processamento pode ser compensado.

Na figura D.20 ¢ ilustrado a utilizagdo da frequéncia de operagdo do conversor superior ao
a frequéncia de amostragem incluindo a compensagdo do tempo de calculo.

V(I)A V'(k)— v(k)
v(k-1) el
g L e e B ST
I TR I O T e et i o e
kT (k+1)T (k+2)T (k+3)T t

Figura D.20 Diagrama de tempo da tensdo estatorica

Assumindo-se que o tempo de processamento é & e a frequéncia do inversor ¢ 1/27. No
(k+&™ as tensdes bifasicas de referéncia v (k) e v, (k) sdo disponiveis. Estas tensdes de
referéncia sdo calculadas de v} (k) and v; (k) e dadas pelas equagdes (D.29) e (D.30).

Gy = Tt = 8- (D.29)
T-6

> “(k)- v (k-1

¥t = 2 (D30)

Usando as equagdes (D.29) e (D.30) o valor médio da tensdo estatorica sobre o intervalo
de amostragem ¢ igual a referéncia (v;(k) and v, (k) ).
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APENDICE E

EFEITO GIROSCOPICO
E.1 - INTRODUCAO

Quando a nacele esta imovel e o rotor edlico esta em movimento de rotagdo, os esforgos
inerciais que atuam nas pas sdo causados apenas pelas variagdes de velocidade do rotor. Estes
esforgos, denominados de momento tangencial M,, atuam paralelamente ao plano de rotagio.
Neste caso nenhum esforgo inercial normal ao plano de rotagdo, denominado de momento normal
M,, atua nas pas. Estes esforgos surgem enquanto a nacele esta em movimento. Também nesta
ocasido, o M, ¢ alterado. Em relagdo ao sentido de atuagd@o destes esforgos, tem-se que o sentido
de M, ¢ mais influenciado pelas aceleragdes e desaceleragdes em ®. O sentido de M, no entanto,
alterna a cada 180°. Isto €, se no semi-plano superior a pa ¢ fletida para “tras” do plano de
rotagdo entdo, quando a pa chega ao semi-plano inferior a flexdo é para a “frente”. Este
movimento alternado € que da origem a denominagdo “efeito giroscopico”.

E.2 - CALCULO DAS ACELERACOES NUM REFERENCIAL INERCIAL
O elemento de pa com massa dm, num referencial inercial x,y,z , é apresentado na figura

E.1. Supde-se que o centro do rotor esteja a uma distancia f do eixo da torre de sustentagdo onde
a nacele se apoia (vide fugura 4.1).

\4/ | 4

e ) cixos x.y,z. referencial inercial
g \\
A
pa X
elemento infini- 3, \dm‘\\\
tesimal da pa \ ™ /
4 \ \ s -
4 L g Eixo vertical para
/ VL) ek - -
/ 7\\ el v movimento da nacele
//‘ o | l f j
# s \/,Jﬁ “~ diregdo do eixo da nacele
//):/ - V "K (Pm) "‘;‘.\&_
g
v ,
'\;

Figura E.1 Esquema do rotor com uma pa em um referencial inercial
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A posigdo do elemento de pa no referencial x,y,z é dada por:

x=—fcosp, — rsenysenq,

y=-f seng, — rseny coso, (E.D
Z=—rcosy

onde r € a posigdo radial do elemento. A velocidade do elemento pode ser obtida derivando-se
sua posi¢do em rela¢do ao tempo:

%:(fsemp,, — rseny cosq),,) d:z" - rcosq;semp,,%
d
%:(—f cosQ, — rsen\usempn)% + rcosy COS(Pn% (E2)
dy
—=rseny —
dt Vo

A aceleragdo do elemento é obtida derivando-se a velocidade:

d*x

F=(fcos(pn + rsenq;sen(pn)(d%

dt
d’, dy do,

+ (f seng, — rsenycosq,) 7 —2rcoswcos(png =

d\u)z d’y

2
J +rsenwsen(pn(—5 - rcosq;semp,,?

d? do e dy - d2w
——d; =(fseng, — rsenwcasq:n)( dtn) — rsenycos @, (E + roasyoosg,—s- (E3)
d’e dy do
P (fcos(p,, +rsempsenq)n) d;2n —ZPCOSwsen(p,,E?"
d’z (dw)z d*y
—=rcosy |—| +rseny—s-
at "V a Ve

E.3 - ESFORCOS EM UM ELEMENTO INFINITESIMAL DA PA

No referencial inercial os esforgos inerciais sdo obtidos na forma:

2
dF, = —dm 2%
d2y -
dFy = —dm?
2
B =
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E importante analisar os esforgos inerciais em dm segundo um referencial fixo na pae
orientado de acordo com o plano de rotagdo, isto &, segundo as diregdes t (tangencial ao plano de
rota¢do), n (normal ao plano de rotagdo) e r (radial), como mostra a figura E.2.

___plano de rotagdo

Figura E.2 Esquema do rotor em um referencial fixo na pa

Os esforgos no referencial fixo na pa, segundo as diregdes tangencial (t) e normal (n), sdo
obtidos em fungio dos esforgos dados no referencial inercial de acordo com as relagdes:

dby = — dF, seng, cosy + dF, cos ¢, cosy + dF, seny

E.5
dF,, = dF, cos, + dF;, seno, (E.5)

Além de momentos fletores atuando ao longo da pa, estes esforgos infinitesimais geram
esforgos cortantes que tém pouco efeito sobre a carga total da pa sendo, portanto, desprezados.
O momento na raiz da pa ¢ obtido integrando-se a contribuigdo de cada esforgo ao longo da pa.
Isto resulta nas expressdes:

R
dM,=rdF, = M,=|rdF,

g (E.6)
dM,=rdF, = M,=|rdF,

0

As variaveis nas equagdes acima estdo relacionadas a uma das pas do rotor. No caso de
um rotor com duas pas, os esforgos na segunda pa sdo obtidos substituindo-se o angulo ¥ da
primeira pa pelo angulo ‘¥ + 180°.
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E.4 - CASO PARTICULAR (Nacele parada)
Supondo que o rotor esteja operando com a nacele fixa, tem-se os seguintes valores:

2
—0: Yo

=0
di dr?

Substituindo estes valores na equagdo E.3 e, de forma cadenciada, nas equagdes E.4, E.5
e, finalmente, na equagdo E.6, chega-se aos seguintes resultados para os momentos fletores de
cada elemento da pa em relagdo a raiz da pa 1:

dM, =0

- 3
.:1M,=-—dmr2d—lIJ 8-

di®

Por defini¢do, o momento de inércia da pa J,, € dado por:

£ 2
Joz = rdm (E.8)
0

Considerando que a posi¢do da pa ¥ e sua primeira e segunda derivadas sdo constantes
ao longo da pa, tem-se que os momentos fletores resultantes na raiz da pa 1 valem:

dzlp

M == v’ (E.9)

E.5 - DISTRIBUICAO DE MASSA NA PA

Este resultado mostra que quando a nacele esta fixa os esforgos inerciais na pa se
resumem ao esforgos tangenciais causados por aceleragdes e desaceleragdes do rotor.

A avaliagdo dos esfor¢os inerciais causados pelo efeito giroscopico sdo importantes
quando se quer avaliar o desempenho do controle do angulo de guinada, principalmente, quando
esta estratégia de controle é usada para a regulagem de poténcia. O valor destes esforgos,
calculados através da equagdo (E.6), depende da distribuicdo de massa, dm(r), ao longo da pa.
Em geral, este dado ndo esta disponivel nas informagdes técnicas fornecidas pelo fabricante.
Desta forma, com base em valores conhecidos da massa da pa e do momento de inércia do rotor,
e assumindo certas hipoteses quanto a posicdo do centro de massa e a isotropia do material foi
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120,31
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Figura E.4 Distribui¢do de massa ao longo da pa

E.6 - MOMENTO DE INERCIA DA NACELE

O momento de inércia da nacele foi estimado com base nos dados da mesma turbina e
assumindo que estas massas sdo concentradas. As massas dos componentes sdo:

-rotor (pas + cubo): 6000 kg (situado a 2,10 m do eixo da nacele);

- multiplicador: 12000 kg;

- gerador: 2000 kg;

- nacele (sem gerador e sem multiplicador): 4000 kg.

O valor do momento de inércia da nacele em relagdo ao eixo vertical situado no topo da
torre de sustentag@o resultou em 50000 kgm2. O erro estimado em relagdo ao valor real (ndo
fornecido no folheto técnico da turbina) ndo deve ser superior a 20%.
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APENDICE F
RESULTADOS DA OTMIZACAO ESTATICA

F.1- VALORES OTIMOS DO SCEE (Ej , N, Xys Xins Xy € de 7).
a)Rotor edlico com A =5.

& El‘letgin gerada 0.35 Ulcle:lcld global

oW K ngte gpcls B
"wr ‘ g o3 F S T SR
te=3 " )

&

0.2
b)
0.15
o
1 2 3 4 0% T ; : 4
Figura F.1 Variagdo com "k" e "c"da a)energia gerada otima e de b)eficiéncia global 6tima.
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b)Rotor edlico com A,=6.
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Figura F.3 Variagdo com "k" e "c"da a)energia gerada 6tima e de b)eficiéncia global 6tima.
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¢)Rotor eélico com A,=7.
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Figura F.5 Variagdo com "k" e "c"da a)energia gerada 6tima e de b)eficiéncia global 6tima.
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d)Rotor eédlico com A,=8.
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Variagdo com "k" e "c"da a)energia gerada 6tima e de b)eficiéncia global otima.
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