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RESUMO

Esta dissertag@o apresenta um estudo dos esforgos a que sdo subme-
tidos os sistemas de variagdo do angulo de passo em turbinas edlicas e o
desenvolvimento de um sistema experimental de emulagdo de forgas
para teste de sistemas de controle do angulo de passo. Na busca de uma
maior e mais eficiente extracdo da energia do vento, as turbinas edlicas
experimentam um crescente desenvolvimento em todas as areas tecno-
logicas envolvidas no seu projeto e constru¢do. Com o aumento da po-
téncia das turbinas, o aumento na eficiéncia da conversdo do recurso
edlico para fonte de energia elétrica mostra-se como um dos requisitos
de projeto mais importantes. E neste cenario que o papel dos sistemas de
orientagdo de angulo de passo e a complexidade das estratégias de con-
trole vém mostrando um consideravel crescimento nos ultimos anos. No
controle de turbinas eolicas de eixo horizontal, a variagdo de angulo de
passo permite maximizar a captura de energia, reduzir as cargas dinami-
cas na estrutura da turbina e manter a qualidade da poténcia gerada den-
tro dos padrdes exigidos. Atuadores dos tipos eletromecanicos e hidrau-
licos sdo os comumente encontrados na industria edlica, porém, inde-
pendentemente do tipo de atuador, o estudo e reproducao de condi¢des
de operagdo representa um desafio para o seu desenvolvimento teoérico-
experimental devido a fatores como a caracteristica dindmica do vento
incidente, as grandes massas a serem movimentadas e os esfor¢os nao
lineares decorrentes da aerodinamica das pas. Neste contexto, apresenta-
se neste trabalho a determinag@o dos esforgos de carregamento e a apli-
cacdo da técnica de simulagdo via hardware in the loop (HIL) para a
analise de sistemas e estratégias de controle de angulo de passo. No
sistema experimental as forcas de atrito, as forcas devido aos efeitos
inerciais e as forgas dindmicas decorrentes do vento sdo determinadas
analiticamente e depois emuladas pelo sistema de carregamento. Este
sistema emulador consiste em um cilindro hidraulico cujas pressdes nas
camaras sdo controladas por valvulas proporcionais redutoras de pres-
sdo. Este trabalho pretende contribuir na area de projeto de sistemas de
controle para turbinas eolicas, proporcionando informagdes e métodos
para estimar requisitos de operacao dos elementos de atuagdo para regu-
lagdo do angulo de passo. Além disto, proporciona uma ferramenta para
o trabalho experimental na area de controle e operacao de turbinas eoli-
cas e sistemas hidraulicos.Palavras chave: mecanismos de regulacio
de dngulo de passo, sistemas hidraulicos, emulador de forcas.
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ABSTRACT

This master’s thesis presents the study of the forces submitted to
pitch control systems of wind turbines as well as the development of a
experimental load emulator system to test pitch control systems. Look-
ing for a larger and more efficient wind energy capture, wind turbines
experience a growing development in all the technological areas in-
volved in their design and construction. With the increasing power of
the turbines, the optimization of the conversion of the wind resource
into a source of electric energy is presented as one of the most important
design requirements. It is in this scenery that the role of the pitch drive
systems and the complexity of the pitch control strategies has shown a
considerable growth in the last years. In the control of horizontal axis
wind turbines, the pitch angle variation makes possible to optimize the
energy capture, to reduce the dynamic loads in the turbine structure, and
to maintain the quality of the generated power according to the standard
requirements. Electromechanic and hydraulic actuators are commonly
found in the wind industry, however, independently of the kind of actua-
tor, the study and the reproduction of operational conditions represent a
challenge for its theoretical and experimental development due to fac-
tors like the dynamic characteristic of the incident wind, the big masses
to be moved and the non linear forces of the aerodynamics of the blades
In this context, the determination of loading forces and the application
of the hardware in the loop simulation technique (HIL) are presented in
this study for the analysis of the pitch control systems and strategies. In
the experimental system, the friction forces, the forces due to the inertial
effects and the dynamic forces of the wind are analytically determined
and then emulated by the loading system. This emulator system consists
of a hydraulic cylinder and its pressures in the chambers are controlled
by proportional pressure reducing valves. This study pretends to con-
tribute to the area of the design of pitch control systems of wind tur-
bines, providing information and methods to estimate operational re-
quirements of the actuating elements for the regulation of pitch control.
Moreover, the study provides a tool for the experimental works in the
area of control and operation of wind turbines and hydraulic systems.

Key words: pitch control mechanisms, hydraulic systems, force
emulator.
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Capitulo 1
INTRODUCAO

1.1 Contextualizac¢ao

Nos ultimos anos vem sendo observado um grande crescimento em
todas as areas relacionadas com a concep¢ao e construgdo de turbinas
eolicas, onde a maior eficiéncia na conversdo da energia cinética dos
ventos em energia elétrica tornou-se uma das questdes mais importantes.
Este aspecto é de extrema importancia sobre-tudo nas grandes unidades
fornecedoras, onde um aumento na eficiéncia pode resultar em uma
quantidade substancial de energia fornecida.

E neste cenério que o desenvolvimento de estratégias para controle
de poténcia aparece como uma das areas de pesquisa onde maiores a-
vangos sdo encontrados.

Nas turbinas eolicas de eixo horizontal, um dos métodos de regular
a poténcia ¢ variando o angulo de passo da turbina, por sua vez, esta
variagdo pode ter outros objetivos como os de maximizar a captura de
energia, reduzir as cargas dindmicas na estrutura da turbina ou manter a
qualidade da poténcia gerada dentro dos padrdes requeridos (BURTON
et al., 2001). Percebe-se pelas fungdes que deve realizar o sistema de
regulacdo do angulo de passo, que o projeto do mesmo deve ser cuida-
dosamente detalhado com a maior quantidade de informacgao disponivel.

Entre os requisitos de projeto dos sistemas de regulacao de angulo
de passo, as forcas as quais os atuadores sdo submetidos representam
uma das entradas mais importantes do projeto, porém pela sua natureza,
estas forcas ndo sao de facil obtencdo.

Dentre os trabalhos encontrados na literatura que estudam a deter-
minagdo destas forgas, podem ser citados os trabalhos de Bossanyi e
Jamieson (1999), onde ¢ mostrada a influéncia de diversos fatores como
o0 atrito nos rolamentos e a flexibilidade da pa. Yao et al. (2006) apre-
sentam uma proposta de projeto para sistemas de regulacao de angulo de
passo com énfase na geometria da pa. Xin e Jing (2008) realizam a
modelagem de um sistema de posicionamento do tipo hidraulico consi-
derando uma forca constante. Em Hansen e Kallesge (2007) ¢ analisada
a influéncia da elasticidade de um sistema hidrdulico em toda a dinami-
ca estrutural da turbina utilizando a técnica de elementos finitos. Dai et



al. (2010) analisam as forgas devido aos efeitos aerodindmicos ¢ a de-
formagdo da pa. Nestes trabalhos os resultados sdo obtidos por meio de
modelos matematicos ou por medi¢des em campo.

O trabalho experimental para avaliagdo dos sistemas de regulagdo
de poténcia por adngulo de passo possui algumas caracteristicas que difi-
cultam a sua execugo, como as grandes massas a serem movimentadas,
as elevadas magnitudes de forga as quais devem ser reproduzidas e a
dinamica destas forgas que depende de fontes variaveis como a veloci-
dade angular e a velocidade do vento.

Entre os trabalhos que realizam testes experimentais nos mecanis-
mos de regulacdo de angulo de passo da turbina, tem-se o trabalho de
Chiang et al. (2010) onde ¢ utilizada uma andlise de hardware in the
loop (HIL) para avaliar um sistema hidraulico de posicionamento sem
valvulas direcionais. O controle dos cilindros ¢ realizado atuando dire-
tamente sobre a rotacdo da bomba hidraulica. A bancada desenvolvida
neste trabalho ¢ apresentada na Figura 1.1, onde é possivel identificar a
configuragdo do sistema experimental. Neste sistema o efeito da inércia
da pa ¢ reproduzido por uma serie massas distribuidas ao redor do eixo
de rotagdo da pa, e as forgas geradas pelo vento sobre a pa, sdo emula-
das pelos cilindros de perturbagao.

Figura 1.1-Bancada experimental (adaptado de CHIANG et al.,
2010)

No trabalho de Caselitz et al. (2006) realiza-se um estudo de estra-
tégias de controle para atuadores do tipo eletromecanicos rotativos, com
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uma bancada de testes baseada em um HI/L. Por sua vez, no trabalho de
Wu et al. (2011) sdo avaliadas ferramentas para o diagnostico de falhas
em sistemas de regulagdo de angulo de passo do tipo hidraulicos por
meio de uma bancada onde ¢ aplicado um fator de escala de 1000:1 para
os valores de for¢ca de uma turbina de 1,5 MW. Um esquema da bancada
¢ apresentado na Figura 1.2, nela é possivel identificar os principais
componentes da bancada experimental. Entre estes componentes tem-se
se o cilindro de controle o qual sdo reproduzidos diferentes pardmetros
de trabalho, como as forgas externas atuantes, emuladas neste caso pelo
cilindro de forga, também ¢ possivel identificar os componentes que
representam os vazamentos externos e externos. Todo o sistema é con-
trolado por meio de placas de aquisi¢@o e controle gerenciadas desde um
computador.

LVDT
Cilindro de Controle Cilindro de Forga
sensor de Forga

A B

Sensorde Pressdo Sensorde Pressao
< P Vazamento Interno S

Vazamento Externo LN S J
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Figura 1.2 - Bancada experimental utilizada em WU et al., (2011),
(adaptada).

Com esta configuragdo é possivel entdo submeter ao cilindro o qual
quer ser estudado a diversas condi¢gdes de funcionamento, sempre dentro
de uma escala factivel de ser reproduzida em laboratérios de pequeno e
mediano porte.



1.2 Objetivos e contribuicdes

1.2.1 Objetivos principais

Esta dissertacdo tem dois objetivos principais, o primeiro deles ¢é
determinar os esfor¢os aos que sdo submetidos os mecanismos de regu-
lagdo de angulo de passo com o intuito de auxiliar no projeto sistemas
de controle de angulo de passo. O segundo objetivo € desenvolver uma
bancada experimental para emular os esfor¢os determinados.

1.2.2 Objetivos especificos

Para lograr os objetivos gerais propostos, deverao ser alcancados os
seguintes objetivos especificos:

Realizar o projeto informacional apresentando o estado da
técnica em sistemas de regulacao de poténcia para turbinas
edlicas segundo as diferentes classificagdes encontradas na
literatura, assim como as principais caracteristicas e aplica-
¢oOes de cada tipo de sistema de regulagéo;

Identificar e determinar os diferentes momentos que atuam
nos mecanismos de regulacdo de angulo de passo. Partindo
da determinagdo da geometria da p4, analisar a influéncia
dos principais momentos aos que sdo submetidos os meca-
nismos de regulagdo de angulo de passo. Este processo
serve para identificar condi¢des limites de funcionamento
dos sistemas de regulacdo de angulo de passo as quais se-
rao utilizadas para o projeto da bancada experimental;
Desenvolver e fabricar uma bancada experimental para
realizar a emulagdo das forgas atuantes no mecanismo de
regulacdo de angulo de passo. Com o desenvolvimento da
bancada de testes pretende-se contribuir no campo da pes-
quisa experimental para futuras pesquisas na area de apli-
cagdo de novas teorias de controle, assim como no teste de
novas tecnologias para sistemas de posicionamento.
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1.3 Justificativas e motivacoes

As empresas fornecedoras de tecnologia para os sistemas de gera-
¢do de energia a partir de fontes alternativas procuram melhorar sua
competitividade frente as outras formas de energia convencionais. Este
fato, junto com o interesse dos governos de ampliar a porcentagem na
matriz energética, por meio de energias renovaveis, faz com que apare-
cam grandes oportunidades no desenvolvimento de tecnologias para o
eficiente aproveitamento dos recursos.

Neste cenario percebe-se a necessidade de projetar sistemas de con-
trole eficientes a um prego competitivo. Isto podera ser feito desde que
os requisitos de projeto adequados sejam definidos. Por este motivo o
presente trabalho define alguns destes requisitos e os analisa em profun-
didade.

Por sua vez, com a limitagdo da implementacdo experimental dos
produtos desenvolvidos, torna necessario possuir um sistema experimen-
tal para teste de produtos em laboratorio, sendo esta uma ferramenta de
grande ajuda para o estudo de sistemas de regulacdo de angulo de passo.

Por ultimo, ressalta-se que este trabalho esteve inserido em dois
projetos de pesquisa, um deles foi financiado pela FAPESC e intitulado
“Solugdes inovadoras na regulagdo de poténcia de turbinas eolicas ali-
nhadas a um mapeamento tecnoldgico para o setor da geragdo de ener-
gia elétrica”. O segundo projeto de pesquisa denominado “Dispositivos
de Controle para usinas edlicas” esta inserido no projeto Reivax/ Finep
Subvengdo.

1.4 Estruturacio do trabalho

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte maneira:

No Capitulo 2 apresenta-se o estado da arte de turbinas edlicas no
qual se mostram as diferentes solugdes de regulagio e as suas principais
caracteristicas de funcionamento.

No Capitulo 3 realiza-se a determinag@o e avaliagdo dos momentos
atuantes no mecanismo de regulagdo de angulo de passo, partindo da
modelagem da pa e analisando as fontes de carregamento para o siste-
ma. No final do capitulo sdo analisadas os momentos atuantes para as
diferentes condicdes de funcionamento da turbina.



O Capitulo 4 apresenta a estratégia de emulagdo das forcas deter-
minadas no Capitulo 3. Além disto, o sistema experimental e os seus
componentes também sdo descritos.

No Capitulo 5 séo apresentados os resultados do sistema emulador
para diferentes condi¢des e sdo discutidas as caracteristicas operacionais
do mesmo.

Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do traba-
lho realizado e as sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2
ESTADO DA TECNICA EM TURBINAS EOLICAS

Neste capitulo serdo introduzidos os conceitos fundamentais sobre
o funcionamento das turbinas eélicas ¢ os fenomenos fisicos envolvidos
no seu funcionamento. Diversas topologias de aerogeradores serdo vis-
tas e, por fim, analisar-se-80 os diferentes métodos utilizados para regu-
lagdo de angulo de passo em turbinas eolicas.

2.1 Fundamentos de Turbinas Eélicas

O vento € constituido por particulas de ar em movimento, podendo
ser em regime laminar ou em regime turbulento. O regime turbulento
representa o mais tipico escoamento de ar, no qual as particulas experi-
mentam flutua¢des de velocidade em torno de um valor médio. Quando
o escoamento de ar acha um obstaculo, o0 movimento das particulas ¢
perturbado e faz-se irregular para certa distdncia do mesmo, criando
zonas de diferentes pressdes e decorrentes forgas atuantes sobre o dito
obstaculo (DIEZ, 2006).

Estas for¢cas quando aproveitadas de maneira conveniente t€m a ca-
pacidade de transmitir a energia cinética contida no vento para alguma
outra forma de energia. As maquinas que aproveitam esta energia, con-
vertendo a energia cinética do vento incidente em energia mecénica sdo
as turbinas eodlicas, as quais conectadas por meios de um eixo para um
gerador elétrico sdo chamadas de aerogeradores (CUSTODIO, 2009).

Segundo a norma IEC 61400-01 (IEC 2005) as turbinas edlicas po-
dem ser enquadradas em classes as quais dependem das propriedades do
vento na regido do local onde sdo instaladas. Para padronizar a nomen-
clatura este trabalho adota a classificacdo de Santianes et al. (2008) o
qual baseando-se em premissas da norma IEC, divide as turbinas em
grupos segundo a sua poténcia nominal como ¢é apresentada na Tabela
2.1



Tabela 2.1 - Classificag@o de turbinas eolicas segundo a poténcia.
(Adaptado de SANTIANES et al., 2008)

Denominagdo kW

Utilizagdo

<1 Embarcacdes, sistemas de comuni-

cac¢do, iluminagao, etc.
Muito Baixa

Fazendas, casas isoladas,bombas de

1-10 agua, etc.

Pequenas comunidades, tratamentos
Baixa 10-100 de agua, etc.
Média 100-1000 Parques edlicos (terreno complexo)

Parques eolicos (terrenos lisos,

Alta 1000-10000 offshore)

Em fase de pesquisa e desenvolvi-

Muito Alta >10000

mento, requer novos projetos e
materiais ndo convencionais.

2.2 Tipo de turbinas segundo a orientacio do eixo.

A partir da orientagdo do eixo da turbina, duas classes de turbinas
sdo identificadas as de Eixo Vertical (VAWT) mostradas na Figura 2.1a

(b)
Figura 2.1 - (a)VAWT rotor tipo Darrieus (HAU, 2005) - (b)) HAWT de

tres pas (DIEZ, 2006).
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2.2.1 Turbinas de eixo vertical

Nos primeiros modelos de turbinas deste tipo, o principio de fun-
cionamento aproveitava as for¢as de arrasto, decorrentes do vento inci-
dente, estas eram as turbinas de rotor Savonius. Logo apareceram as
turbinas de rotor Darrieus as quais aproveitam as forgas de sustentacdo
que aparecem nas pas pelo vento circundante ao perfil (DIEZ, 2006).

As turbinas de eixo vertical mostram-se como uma alternativa atra-
tiva para projetos a pequena escala, ja que devido ao seu principio de
funcionamento ndo precisam de sistemas de orientagdo. Além disto, a
possibilidade de alocar os equipamentos como gerador elétrico, caixa
multiplicadora e sistemas de freios, tudo ao nivel do solo, representa
uma vantagem frente as turbinas de eixo horizontal. Outro ponto interes-
sante ¢ o fato de trabalhar com uma velocidade tangencial menor que
uma turbina de eixo horizontal, de modo que o impacto auditivo é muito
menor, viabilizando a sua utilizacdo em areas residenciais (RIEGLER,
2003). Porém, em projetos de poténcias maiores, as VAWT's mostram-
se menos vidveis, ja que algumas vantagens em sistemas de potencias
baixas passam a ser desvantagens para sistemas de maior porte. Por
exemplo, o fato de ndo poder controlar a poténcia gerada faz com que o
sistema elétrico esteja sujeito as variagdes no funcionamento da turbina.

Trabalhar com uma velocidade tangencial menor, também passa a
ser uma desvantagem na hora de pensar em caixas multiplicadoras maio-
res para acoplar a rotagdo da turbina com a rotacdo do gerador. Conse-
quentemente, a manutengdo do gerador pode ser um ponto desfavoravel
frente ao trabalho com geradores de poténcias baixas, ja que para a ma-
nuten¢do em grandes turbinas pode ser necessaria a extragdo do rotor
inteiro para as operagdes de manutengdo. Outra desvantagem ¢é que ao
nivel do solo o vento ndo desenvolve uma velocidade tdo consideravel
como em um ponto mais elevado, com o que o rotor da turbina experi-
menta um gradiente de velocidades ao longo de todo seu comprimento
devido a camada limite do terreno. Devido a sua baixa velocidade espe-
cifica para um ponto de operacdo 6timo faz com que o arranque da
mesma precise de um dispositivo auxiliar, ndo conseguindo girar para
baixas velocidades de vento devido a que o angulo de ataque tem um
valor muito reduzido sem a componente da velocidade tangencial, com
o que as for¢as aerodindmicas ndo sdo suficientes para gerar um torque
de arranque (HAU, 2005). Por ultimo uma das desvantagens mais im-
portantes ¢ a apresentada em Dorner (1975) onde mostra que com a
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mesma quantidade de material constroi-se uma turbina de duas pas de
eixo horizontal com uma poténcia 15 vezes maior que uma turbina do
tipo rotor Darrieus (que € a mais eficiente dos tipos de VAWT’s). Este
fato estd diretamente ligado com a principal desvantagem que tem este
tipo de turbina que ¢ o seu baixo coeficiente de poténcia (Cp) 0 qual faz
com que o aproveitamento da energia do vento seja reduzido notavel-
mente como serd apresentado na Se¢do 2.4 (BURTON et al, 2001;
HAU, 2005).

2.2.2 Turbinas de eixo horizontal

Esta categoria representa o tipo dominante de turbina edlica no
mundo. Segundo Hau (2005), sdo trés as principais razdes que explicam
a preferéncia por este tipo de turbina, as quais sdo apresentadas a seguir:

¢ Neste tipo de turbina, velocidade e poténcia podem ser controla-
das ativamente por meio de dispositivos mecanicos regulando o
angulo da pé sob seu eixo longitudinal'. Além de regular a velo-
cidade e poténcia, este tipo de controle permite limitar o giro da
turbina frente a velocidades do vento extremas. Os métodos de
controle ativo também visam aliviar as cargas dindmicas sob as
pas das turbinas especialmente em turbinas de poténcia media-
alta (KANEV et al., 2009; BOSSANYT, 2003;GEYLER et al.,
2007).

¢ A forma da pa pode ser otimizada aerodinamicamente para atin-
gir a maxima eficiéncia com uma determinada condigdo de ope-
ragdo, junto com um tipo de controle ativo a turbina edlica encon-
tra uma ampla capacidade de trabalhar eficientemente, em dife-
rentes pontos de operacao.

e Este tipo de turbina apresenta um desenvolvimento tecnolégico
maior frente as de eixo vertical, o que acaba sendo um ponto de-
cisivo na escolha do tipo de turbina.

Tendo como premissa estes pontos mencionados, neste trabalho so6

serdo abordados os estudos correspondentes a este tipo de turbina.

As principais partes de uma turbina de eixo horizontal sdo apresen-
tadas na Figura 2.2.

! Este tipo de controle sera desenvolvido em se¢des posteriores.
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Pa

Unidade Nacelle

i Hidraulica
Caixa

Freio  Multiplicadora

Unidade de
Caontrole

Mecanismo de controle
deéngulo de passo

Figura 2.2 - Partes de um aerogerador(adaptado de WAGNER e
MATHUR, 2009).

2.3 Tipos de turbina segundo a dire¢io do vento

Segundo a dire¢do na qual o vento incide na area de varredura da
turbina, estas sdo classificadas nos tipos downwind e upwind.

Os Aecrogeradores do tipo downwind (Figura 2.3a) apresentam a
vantagem de ndo precisarem de um sistema de orientagdo devido a sua
forma construtiva. Este tipo de turbinas tem a possibilidade de se orien-
tar passivamente frente ao vento incidente. No entanto, segundo
(WAGNER ¢ MATHUR, 2009) para conseguir atingir o ponto de ma-
xima eficiéncia da turbina precisa-se de sistema ativo de controle de
yaw’. Este controle faz-se necessario devido a que a orientagdo passiva
ocorre com uma dindmica lenta, podendo derivar em cargas estruturais
elevadas causadas pelo desbalanceamento das for¢as do vento e aos

2 Este é 0 angulo entre a direcdo normal da area de varredura e a diregdo do vento inci-
dente. No portugués recebe o nome de dngulo de guinada, neste trabalho por conveniéncia sera
mantida a nomenclatura em inglés.
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momentos giroscopios. Uma vantagem consideravel é o grau de flexibi-
lidade estrutural dos componentes, derivando em um menor custo de
componentes.

A principal desvantagem das turbinas do tipo downwind é a cons-
tante sombra edlica produzida pela torre, a qual deriva em cargas perio-
dicas transmitidas como variagcdes da poténcia no eixo do rotor. Este
efeito ¢ inadmissivel para geradores de poténcias superiores a média, ja
que a variagdo nas cargas sobre as pas deriva em um efeito de fadiga
consideravel.

Nos aerogeradores do tipo upwind (Figura 2.3b) o vento incide
primeiramente sob a area de varredura do rotor e posteriormente atra-
vessa a cabine. Apresenta como principal vantagem a redugio do efeito
de sombra edlica causado pela torre, quando comparado com o tipo
downwind. Este tipo de aerogerador precisa de um sistema de orientagdo
de angulo de yaw. Além disto, as pas da turbina também precisam ter
uma resisténcia adicional devido a que a deformagdo causada pela fle-
x40 na pa pode ocasionar em uma colisdo contra a propria torre.

/ |

v /] v
_J'\ — . —F\ A
—_— - ‘ —

\
(a)

Figura 2.3 — Tipos de turbina segunda a dire¢do do vento incidente:
(a) Downwind;, (b)Upwind.

(b)

Partindo das principais vantagens e desvantagens descritas, a maio-
ria das turbinas eo6licas com poténcias superiores a poténcia média para
geracdo de energia elétrica sdo encontradas do tipo upwind (BURTON
etal, 2001)
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2.4 Conversao da energia eolica

Para entender os mecanismos de regulacdo de poténcia em turbinas
edlicas apresenta-se a seguir a teoria aerodindmica que explica a conver-
sdo da energia cinética do vento em energia mecanica no eixo do rotor.

A poténcia mecanica que a turbina é capaz de transmitir para ser
aproveitada no gerador elétrico ¢ definida por:

P, =wT @.1)

onde Py ¢ a poténcia aproveitada do vento incidente, @ ¢ a velocidade
angular da turbina e 7, € o momento tangencial produzido pelo vento.

Para a determinagdo de T, é usada a teoria do elemento de pa cujas
siglas em inglés sdo BET (Blade Element Theory) as quais serdo manti-
das neste texto por conveniéncia. Esta teoria é baseada na analise das
forcas aerodindmicas aplicadas a uma secdo transversal da pa de espes-
sura infinitesimal.

Primeiramente se analisam as velocidades que atuam localmente
em cada elemento, conforme mostrado na Figura 2.4.

Plano de rotagdo

owr(l+a’)
T

Figura 2.4- Velocidades e forgas aerodinamicas num elemento de pa.

Este elemento representa uma se¢do de espessura infinitesimal na
pa da turbina e pode ser identificado na turbina edlica a partir da Figura
2.5.
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Segundo Burton ef al. (2001), no elemento considerado a uma dis-
tancia » do eixo de rotagdo do rotor da turbina tem-se uma velocidade
relativa do vento (v,). Esta velocidade é uma combinacdo da velocidade
incidente do vento (v) e a velocidade tangencial (v,=wr).

Momento
Aerodinimico

Velocidade do

ano de Rotacio

wrflta’)

Angulo de”~ -

ataque o S~
.:\uguln de

Passof @~ ——

Figura 2.5 - Forgas aerodinamicas numa turbina eélica (adaptado de
HAU, 2005).

A velocidade do vento (v) é afetada pelo fator 1-a, onde a é o fator
de interferéncia de escoamento axial, e representa a redugdo de veloci-
dade pelo aumento da pressdo na regido do disco de atuagéo.

Por sua vez, a velocidade tangencial (wr) ¢ influenciada pelo fator
1+a’ onde a’ é o chamado fator de interferéncia rotacional e representa
a mudanga na dire¢do do escoamento incidente. Este escoamento de ar
adquire uma componente tangencial por causa da reducdo de pressdo na
saida do plano de rotagéo.

A composic¢do vetorial para determinar v, e expressa como:

v, :\/ V(l-af + &’ (1+a’} (2.2)
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2
v, =v (1-af +(“”(1+a')j 23)

v

Esta velocidade relativa possui uma dire¢do a um angulo ¢ do plano
de rotac@o, o qual fica definido a partir de:

v(l - a)

seng=——— (2.4)
v}"
ou
cos¢g = 0)]"(1}4‘61) (2.5)

r

Também pode-se definir na Equagéo (2.3) o termo:

A = (2.6)

que representa a velocidade especifica na secdo considerada.

Em termos gerais, esta velocidade, quando calculada para o com-
primento da pa (R), € definida como a velocidade especifica da turbina
(4) que ¢é a relacdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa e a velo-
cidade do vento (v). Este valor, junto com o angulo de passo (f), deter-
minam a condi¢cdo de operagdo nas turbinas com métodos de regulagdo
ativos (BIANCHI et al.,2006), como sera apresentado na seguinte secao.

Na secdo de pa apresentada na Figura 2.4, o escoamento de ar gera
uma diferenca de pressdo que resulta nas forgas infinitesimais de arrasto
(dFp) (do inglés Drag), na dire¢do do escoamento, e sustentacdo (dF;)
(do inglés Liff), perpendicular ao escoamento, as quais ficam definidas
como fungdes da velocidade relativa do vento (v,) e o dngulo de ataque
(o).

O desenvolvimento matematico para determinar o valor destas for-
cas ¢ amplamente encontrado na literatura (BURTON et a/.,2001; HAU,
2005; BIANCHI et al.,2006). Neste trabalho so se apresenta a expressao
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final das equagdes de forgas, num elemento de espessura infinitesimal
dr, tal que:

dF, = /;Cv Cpdr; (2.7)

dF, = p;v C,dr (2.8)

onde p representa a massa especifica do ar, ¢ é o comprimento da corda
do elemento de pa e Cp e C; sdo os coeficientes de arrasto e sustentagao,
respectivamente. Estes coeficientes sdo particulares para cada tipo de
perfil de pa. Uma forma tipica dos valores destes coeficientes em fungdo
do angulo de ataque ¢ mostrada na Figura 2.6.

Cp.Co S N

Fx 63-137 Re=360000 :

i i: i T [ 'i i
40 20 0 20 40 60 S0 100

a ()
Figura 2.6 - Coeficientes de arrasto (Cp) e sustentagdo (C;) versus o
angulo de ataque (a) (GASPARETTO, 2007).

Pode se observar que a partir de aproximadamente 12° o C; comega
a diminuir e o Cp vai aumentando; nestas condi¢cdes o perfil entra no
regime de stall, no qual ocorre o desprendimento da camada limite do
escoamento de ar no perfil da pa.

A resultante da composi¢do das for¢as de arrasto e sustenta¢do po-
de ser decomposta em duas componentes. Uma destas componentes ¢ a
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for¢a infinitesimal axial (dF,), que integrada ao longo do comprimento
da pa ¢é aquela que deve ser suportada pelo rotor, a torre e as fundagdes.
A outra forga ¢ a forca infinitesimal tangencial (dF;) a qual, nas turbinas
de eixo horizontal, é a que desenvolve o torque rotacional que produz o
trabalho efetivo na turbina e6lica.

Estas forcas sdo determinadas como:

dF, = dF, cos ¢+ dF,sin¢ (2.9)
dF, =dF, sing—dF, cos¢ (2.10)

Como ¢ mais facil conhecer a dire¢do do vento incidente e o angulo
de passo (f), o qual segundo a Figura 2.4 é o angulo existente entre o
plano de rotacdo e a corda do perfil, o dngulo de ataque (o) fica como
funcdo desses parametros, tal que:

a=¢-p 2.11)

As forcas atuantes numa pa podem ser encontradas a partir das e-
quagdes (2.12), (2.13) e (2.14) onde a integracdo matematica para a
regido ativa da pa definida entre Ry que ¢ a distancia onde comeca o
perfil aerodindmico da pa, e R que é o comprimento total da pa. Desta
maneira a forga axial resultante é:

F = Lf %vf (C, cos ¢+ C,ysen g )dr, 2.12)
a forga tangencial resultante ¢

—I C ,seng —C cos ¢)dr (2.13)
o0 momento tangencial resultante ao longo de uma pa ¢:
T, =J:)%vr2(CLsen¢—CD cosg)rdr (2.14)

Segundo Munteanu et al. (2008), o numero finito de pas (B) em
uma turbina gera uma perda de torque que é determinada pelo coeficien-
te de correc@o de Prandtl (op) 0 qual para cada secdo da pa vale
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0,93

- 2.15
B+, +0,445 (&13)

Finalmente, momento tangencial util aportado pelas pas é expres-
sado como

o,=1

R
T =B I& o rdF, (2.16)

Combinando as equagdes (2.1), (2.3) e (2.14) observa-se que a po-
téncia que pode ser extraida de uma turbina eodlica é uma fungdo que
depende da velocidade do vento (v), da dire¢do do vento (@) (que junto
com o angulo de passo define o angulo de ataque a), da velocidade an-
gular da turbina (w) e do angulo de passo da turbina (5).

Com esta andlise ¢ possivel conhecer o aporte de cada elemento de
pa em cada ponto, considerando um campo de velocidades atuante na
area de varredura. No entanto, segundo Bianchi et al. (2005) para algu-
mas andlises ¢ comum expressar a poténcia como fungdo do coeficiente
de poténcia (C,) tal que:

P, = ;-pﬂRsz(ﬂ,ﬂ)v3 (2.17)

onde C, pode ser aproximado algebricamente por diversos modelos
como os apresentados em Tarnowski (2006) e Lei et al. (2006).

A Equagdo (2.17) ¢ de extrema importancia ja que representa a po-
téncia eolica que pode se extrair de um eixo de um rotor, sem considerar
ainda os rendimentos mecanicos que dependerdo dos equipamentos
complementares ao eixo da turbina, principalmente os rolamentos e
mancais.

Uma forma tipica do coeficiente de poténcia (Cp) € apresentada na
Figura 2.7
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Figura 2.7 - Coeficiente de poténcia versus. velocidade especifica
(adaptada de Lei et al.(20006)).

Na Figura 2.7 pode-se identificar o valor da velocidade especifica
6tima global (4,,,), a qual gera o maximo coeficiente de poténcia para
uma determinada turbina. Além disto, percebe-se a variagdo de C, como
fungdo de S, onde para cada angulo encontra-se um ponto 6timo de fun-
cionamento onde a curva tem um maximo relativo, tal que:

o _,
= 2.1
Al @.18)

Estes pontos de velocidade especifica sdo selecionados segundo a
estratégia de controle utilizada para a operagdo da turbina edlica
(BIANCHI et. al, 2005).

2.5 Estratégia classica para a operacao de turbinas de veloci-
dade variavel

Bianchi et al. (2005) apresentam a estratégia classica para a opera-
¢do de uma turbina edlica de velocidade variavel e controle ativo. Esta
estratégia ¢ mostrada na Figura 2.8 e explicada a seguir. Entre os pontos
A e B a estratégia baseia-se em seguir a curva de maior poténcia com o
angulo de passo correspondente ao maior C,. Nesta regido de operagdo a
velocidade angular da turbina € varidvel em fungdo do aumento da velo-
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cidade do vento. No ponto B ¢ atingida a velocidade angular nominal da
turbina, geralmente definida por norma, visando conservar a integridade
estrutural e minimizando o ruido gerado pela interag@o entre as pas € o
escoamento de ar. Na faixa B-C a velocidade angular ¢ fixa e tenta-se
maximizar a extragdo da energia com alguns dos métodos de regulacdo
apresentados na secdo seguinte. Por ultimo, entre os pontos C ¢ D a
velocidade de rotagdo permanece fixa, limitando a poténcia de maneira
ativa ou passiva dependendo do sistema de regulagdo adotado na turbi-
na, como mostra-se na segao a seguir.

Otimizagao Limitagao B .
—_— Faixa de Operagio

C,D

Dyar Ofiga

Pn C D

| ———

°
3

FPotencia mecanica
Potencia mecanica

4 -

1 1 (0] Grom @

Velocidade do vento Velocidade Anguilar

L ) ’ .
Vinin nom max min max

Figura 2.8- Estratégia basica de controle (adaptado de BIANCHI et
al. (2005)).

2.6 Classificacdo segundo o método de regulacio de poténcia.

Na Equagdo (2.17) é possivel identificar as variaveis que podem ser
modificadas para regular a poténcia. Partindo-se destas varidveis ¢ apre-
sentada a seguir uma descri¢cdo dos principais métodos de regulacdo da
poténcia mecanica. A Figura 2.9 sintetiza os métodos de controle exis-
tentes e os tipos construtivos de atuadores empregados para movimenta-
¢do de pas de turbinas eolicas.
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Figura 2.9 - Principios de solugdo para a regulacao da poténcia me-
canica.

Conforme visto em Johnson et al. (2008), os métodos por controle
de escoamento local e didmetro variavel estdo em fase experimental, tal
que os resultados existentes sdo parciais e provenientes de simulagdes e
testes em prototipos. Por esta razdo estes métodos nao serdo tratados no
presente trabalho.

2.6.1 Regulagdo por variagdo da Area de Varredura (Yaw Control)

Este método de regulacdo da poténcia baseia-se na variacdo da area
de varredura variando o angulo do disco de varredura em relagdo a dire-
¢do do vento incidente na turbina edlica, como € apresentado na Figura
2.10.
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q)yaw

(a) (b)
Figura 2.10 - Variagdo da area com o angulo de Yaw.

A variagdo da poténcia ¢ dada pela Equacgdo (2.20) apresentada a
seguir:

A'= A.cos( yaw) (2.19)

P'= P.cos( yaw) (2.20)

onde 4 ¢ a area de varredura projetada, na qual o vento incidente
produz uma potencia mecanica P’ correspondentes ao angulo de yaw
(¢yaw)

Como foi mencionado na se¢do 2.3 o sistema de orientagdo de an-
gulo yaw ¢ um dispositivo que existe na maioria das turbinas. Por este
fato, a regulacdo por este método torna-se atrativa por ndo precisar outro
sistema adicional de controle. No entanto a sua utilizagdo esta limitada a
dois fatores fundamentais, os quais sdo o tempo de resposta, o qual se vé
limitado devido aos elevados momentos de inércia referidos ao eixo do
yaw, e a relagdo existente entre a poténcia e o cosseno do angulo que faz
que sejam necessarias agdes de controle elevadas na primeira etapa do
movimento. Estas acdes sdo consideraveis frente a outras alternativas de
controle que mostram se mais efetivas para a regulacdo de poténcia
(BURTON, 2001).

2.6.2 Regulagdo por efeito stall

O efeito stall ¢ um fendomeno que ocorre pelo desprendimento da
camada limite do perfil da pa da turbina, como mostrado na Figura



Capitulo 2- Estado da Técnica em turbinas edlicas 23

2.11a. Este desprendimento faz com que diminua o coeficiente de sus-
tentacdo (C;) e aumente o coeficiente de arrasto (Cp) como se observa
na Figura 2.11b.

(a) (b

Figura 2.11-(a) Desprendimento da camada limite (adaptado de
BURTON et al.,2001); (b) Coeficientes de arrasto e sustentagao versus
o angulo de ataque (GASPARETTO,2007).

O angulo de ataque (o) para o qual ocorre o efeito stall, segundo
Burton et al.(2001), situa-se entre os 10° e 16° aproximadamente na
grande maioria dos perfis utilizados para turbinas eolicas de eixo hori-
zontal. Este fendmeno pode ser aproveitado para limitar a poténcia de
forma passiva onde o angulo de ataque varia exclusivamente pela varia-
¢do da velocidade do vento incidente, dando lugar ao chamado controle
por stall passivo. Este tipo de controle ¢ utilizado principalmente nas
turbinas de velocidade fixa, nas quais a poténcia ¢ limitada para o valor
da poténcia nominal. A principal desvantagem ¢ que a partir da veloci-
dade do vento nominal, a poténcia diminui ndo conseguindo assim apro-
veitar as velocidades de vento elevadas como mostra-se na Figura 2.12.
Este sistema apresenta-se como o método mais simples de regulacdo
visto que ndo possui partes moveis e sistemas de controle ativos.
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Figura 2.12 - Curva de poténcia com controle stall passivo (adapta-
do de HAU (2005)).

v v

2.6.3 Regulacio ativa da poténcia - angulo de passo e stall ativo

A variacdo do angulo de passo representa a forma mais utilizada
pelos fabricantes de grandes turbinas eodlicas para geracdo de energia
elétrica (AHLSTROM, 2002). Por sua vez, dependendo da maneira
como se varia o angulo de passo, o tipo de regulacdo pode ser dividida
em controle por angulo de passo (pitch control), e controle por stall
ativo. O primeiro ocorre quando o angulo de passo ¢ aumentado a partir
de um valor minimo (geralmente 0°), reduzindo assim o angulo de ata-
que, e consequentemente reduzindo o C;, afetando diretamente a forga
de sustentagdo a qual gera o torque util da turbina. O principio de fun-
cionamento deste tipo de controle ¢ mostrado na Figura 2.13.

Na Figura 2.13a, em cinza, ¢ mostrada a posic¢do inicial de um per-
fil para uma velocidade do vento incidente (). Quando a velocidade do
vento aumenta para v; o angulo total (¢) também aumenta, a0 mesmo
tempo que o regulador faz aumentar o angulo de passo (f) de tal modo
que o angulo de ataque(a) diminua com o intuito de manter a for¢a dF;
constante.
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Plano do Rotor

(a) (b)

Figura 2.13 - Regulacdo por variacdo de angulo de passo (adaptado
de BIANCHI et al. (2005)): (a) for¢as para £ aumentando (b) variacdo
dos coeficientes em funcao de a.

Observando-se a Equacdo (2.13), observa-se que o efeito do au-
mento na velocidade do vento é compensado pela redugdo do coeficien-
te Cp, (Figura 2.13b).

O controle por stall ativo acontece quando o angulo de passo ¢ re-
duzido e, consequentemente, o angulo de ataque ¢ aumentado para que a
pa entre na regido post-stall. As forgas acrodindmicas atuantes neste tipo
de regulacdo sdo apresentadas na Figura 2.14a.

Da mesma forma que no caso anterior, o vento aumenta de v, para
v; aumentando assim o angulo total (¢). Neste caso a agdo do regulador
faz com que o angulo de passo seja reduzido, aumentando assim o angu-
lo de ataque. Com isto entra-se na regido post-stall onde o coeficiente
C; diminui exclusivamente pelo efeito stall e o coeficiente Cp aumenta
(Figura 2.14b), de modo que com esta acao de controle é possivel man-
ter constante dF;, mesmo que a velocidade do vento tenha aumentado
para v; (Equacdo (2.13)). A principal desvantagem deste método ¢é a
dificuldade em predizer de forma precisa o comportamento acrodinami-
co em regime post-stall, em virtude dos efeitos turbulentos (BURTON
etal.,2001).

Comparando estes dois tipos de regulacdo, o controle por stall ativo
apresenta a caracteristica de ser mais sensivel, ou seja, uma pequena
acdo de controle gera uma mudanga significativa nas for¢as aerodinami-
cas atuantes.
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Plano do Rotor
(a) (b)

Figura 2.14 - Controle por stall Ativo (adotado de BIANCHI et
al.,2005): (a) forgas para f diminuindo (b) variagdo dos coeficientes em
fungao de a.

Segundo Burton et al. (2001) a agdo de controle dos atuadores ¢
menor’ no caso do controle por stall ativo que no controle por angulo de
passo. No controle por angulo de passo, o angulo varia de 0° até apro-
ximadamente 35°, podendo atingir 90° para frenagem aerodinamica.
Com controle por stall ativo, o angulo de trabalho tem um limite de
aproximadamente -5°, como pode ser visto na Figura 2.15.

5 10\ 15 2 2
\7 — @ ;)"\"};,];:""msxa\\ ativo

v (n/s)

Figura 2.15 - Comparacdo dos tipos de regulagdo(adaptado de
BURTON et al.,2001).

3 A agdo de controle refere-se ao deslocamento linear dos cilindros no caso dos sistemas
hidraulicos, ou a deslocamento angular no caso dos atuadores eletromecanicos, os quais serdo
apresentados na Segdo 2.7
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2.6.4 Regulacao por controle passivo de angulo de passo

Neste tipo de regulag@o o angulo de passo € variado de maneira au-
tonoma pela turbina visando atingir determinado &ngulo a determinada
velocidade do vento, ndo havendo um sinal de referéncia a ser seguido.
Representa uma opgao atrativa devido a simplicidade do controle uma
vez que o regulador é geralmente do tipo centrifugo, onde para determi-
nadas velocidades do vento o angulo de passo varia dependendo da
rotagdo da turbina. Geralmente possui um sistema de molas que faz
retornar a posi¢do inicial quando a rotacdo diminui (BURTON et
al.2001). Um esquema deste tipo de regulacdo ¢ apresentado na Figura
2.16.

Figura 2.16 - Regulacdo por controle passivo de dngulo de passo
(DIEZ, 2006)).

A principal dificuldade que encontra a operagdo deste tipo de turbi-
na ¢ a sua incapacidade de atingir o ponto 6timo de funcionamento em
toda sua faixa de operagdo. Este fato é devido a que seu controle é do-
minado pelo deslocamento do sistema centrifugo, este sistema faz com
que a variacdo do angulo de passo ndo seja necessariamente coincidente
com a curva de maxima poténcia para diferentes pontos de operacdo. No
entanto, para sistemas isolados de pequeno porte, a maxima energia
capturada ndo é necessariamente uma condicdo de operagdo, ja que
muitas vezes a tensdo € retificada e utilizada, por exemplo, para carregar
baterias ou sistemas de iluminagdo, pelo que é comum encontrar este
sistema em turbinas de uso rural (DIEZ, 2006).

Trabalhos como os de Joose ¢ Van der Berg (1996) e Veers et al.
(1998) apresentam alternativas de regulagdo passiva utilizando a elasti-
cidade dos materiais da pa para que, com a deformagdo devido ao mo-
mento aerodindmico sob o eixo longitudinal da mesma, seja atingido um
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melhor seguimento da trajetoria dos pontos de operagdo de maxima
poténcia.

2.7 Tipos de atuadores para regulacao de angulo de passo

2.7.1 Controle individual e coletivo

Existem diversos mecanismos de atuagdo para regular o angulo de
passo em turbinas edlicas, sendo basicamente divididos em duas catego-
rias. Na primeira, cada pa conta com um atuador individual e na segun-
da um unico atuador ¢ comum para todas as pas, este ultimo é conhecido
como sistema de atuagdo coletivo ou comum.

No caso em que se tem atuadores individuais com controle coletivo,
os atuadores seguem a mesma referéncia comum para todos eles. Quan-
do cada atuador tem uma referéncia individual, o sistema é chamado de
controle individual de angulo de passo. Na configuracdo de atuadores
individuais tem-se a principal caracteristica de contar com um sistema
de seguranca frente a falhas num dos atuadores. Neste caso ainda poder-
se-ia aproveitar o freio aerodindmico utilizando os atuadores restantes.
Os atuadores sdo alocados no rotor da turbina o qual dificulta o acesso
para manutencdo das partes méveis do equipamento. Estas classes de
sistemas precisam de um controle de posi¢ao o suficientemente preciso
para evitar defasagens entre os angulos de passo de cada pA (BURTON
etal., 2001).

No sistema de controle coletivo, um unico atuador, geralmente situ-
ado na cabine, transmite a acdo de controle, a qual é transformada em
rotagdo por meio de um mecanismo de alavancas alocado no rotor da
turbina. Na Figura 2.17 mostra-se um sistema deste tipo.
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Eixo long. da pa

Figura 2.17 - Mecanismo de alavancas em um controle coletivo
(BURTON et al., 2001).

Este sistema tem a vantagem de permitir um acesso mais simples ao
sistema de atuagdo. A partir de poté€ncias médias o sistema coletivo,
praticamente ndo tem aplicacdo ja que ¢ preferido um sistema de atua-
¢do individual tanto para o balanceamento individual das cargas nas pas,
como para dispor de uma maior seguranga como mencionado anterior-
mente.

2.7.2 Sistemas eletromecanicos

H4é uns anos atras o sistema de controle de angulo de passo empre-
gando atuadores eletromecanicos tinha sua aplicagdo limitada devido a
que o controle de torque e velocidade nos servomotores era obtido com
a utilizagdo de variadores de frequéncia, os quais encareciam considera-
velmente o projeto. Com a queda dos custos dos equipamentos eletroni-
cos, os atuadores eletromecanicos foram experimentando um desenvol-
vimento consideravel nos ultimos anos.

Em paises como China que representa o maior produtor de energia
edlica do mundo (GWEC, 2011), 90% das turbinas edlicas tem sistema
de orientagdo de angulo de passo do tipo eletromecanico (PRESHER,
2010). Os principais componentes deste tipo de atuador e a disposicao
no rotor da turbina sdo apresentadas nas Figura 2.18.
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Figura 2.18 - (a) partes de um atuador eletromecanico (EL-HANOUI,
2008); (b) disposi¢do no rotor da turbina (HAU, 2005).

Neste tipo de atuadores eletromecanicos, o angulo de passo varia
segundo a rotagdo da engrenagem a qual depende do sinal de referéncia
enviado ao motor. O sistema de seguranga em geradores com este tipo
de atuadores consegue-se por meio do uso de bancos de baterias os
quais para uma turbina de 2MW possuem uma vida media de 2-3 anos
(EL-HENAOUI, 2008). A utilizagdo de ultracapacitores como fonte
auxiliar de energia ¢ uma alternativa que vem sendo utilizada devido ao
baixo peso, maior vida util, baixa sensibilidade frente a temperatura e
alta confiabilidade. Um banco de ultracapacitores para uma turbina de
2MW demora 1 minuto para carregar ¢ alimenta os atuadores por apro-
ximadamente 30 s, tempo suficiente para tirar a turbina de operacdo
frente a uma parada de emergéncia (SCHNEUWLY, 2004).

Os bancos de baterias sdo instalados na cabina da turbina, ja os
bancos de ultracapacitores podem ser dispostos no rotor da mesma devi-
do ao seu reduzido peso. O controlador dos atuadores também se encon-
tra na cabina mandando sinais e se realimentando por meio de um siste-
ma de anéis escorregantes acoplado ao eixo de baixa rotacdo da turbina.

No trabalho de Manjock e Franke (2007) sdo apresentadas as con-
di¢des de trabalho para este tipo de atuadores e identifica-se o rendimen-
to do atuador para cada velocidade de atuagdo e o impacto nos dentes da
engrenagem para os diferentes angulos de passo.

Os atuadores eletromecénicos lineares também representam uma al-
ternativa para a variagdo de angulo de passo. Ha atuadores comerciais
cuja forca maxima ¢ de 6800 N, com uma velocidade maxima de 60
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mm/s, ¢ um comprimento de 60 cm (THOMSON, 2011). Estas caracte-
risticas mostram que os atuadores eletromecanicos lineares podem se
adaptar a certas turbinas edlicas de poténcia media-baixa. Porém o custo
envolvido, além dos equipamentos complementares como os anéis des-
lizantes, o banco de capacitores ou baterias e os controladores, faz com
que esta alternativa ainda nao seja muito utilizada.

Ramakrishnan e Srivatsa (2007) apresentam um sistema que con-
verte a rotacdo de um motor de passo para um movimento linear por
meio de parafusos. As respostas para este tipo de sistema sdo muito
lentas gerando grandes flutuagdes da poténcia gerada. Este tipo de regu-
lagdo ndo foi encontrado em turbinas comerciais.

2.7.3 Sistemas Hidraulicos

O sistema hidraulico para controle de angulo de passo ¢ o método
mais utilizado na maioria das turbinas edlicas a nivel mundial (HAU,
2005). Este fator deve-se as caracteristicas operacionais que apresenta,
como o desenvolvimento de esfor¢os elevados com tamanhos de atuado-
res reduzidos e as altas velocidades de atuagdo frente a sinais de contro-
le variaveis. O deslocamento continuo do atuador linear também apre-
senta uma vantagem frente a sistemas de engrenagens.

Nestes sistemas a unidade de poténcia hidraulica permanece na ca-
bina da turbina tanto para o sistema de atuacdo coletiva como para a
atuacdo individual. O funcionamento continuo da unidade de poténcia
representa uma desvantagem significativa em relagcdo ao consumo de
energia do sistema. Como em todo sistema hidraulico, outra desvanta-
gem reside na possibilidade de vazamento de dleo, a qual se agrava
levando em consideracdo o acesso aos equipamentos situados dentro da
cabina do rotor.

No caso do controle coletivo, um unico cilindro hidraulico fixo na
cabina transmite um movimento linear por meio da haste e converte-se
em movimento rotativo por meio de um sistema de alavancas como foi
apresentado na se¢do 2.7.1 Um esquema mais detalhado de um sistema
deste tipo ¢ apresentado a seguir na Figura 2.19. Neste caso o sistema
tem um retorno auxiliar por mola, mas um acumulador hidraulico pode
ser colocado no lugar da mola, ou em simultaneidade com esta, para ter
um sistema de seguranca redundante ou mesmo para ter um retorno
controlado do atuador frente a situagdes de emergéncia.
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Figura 2.19 - Controle coletivo hidraulico (HAU, 2005).

Uma vantagem deste sistema ¢ a possibilidade de acessar o cilindro
a partir da cabina. Devido ao espaco na cabina ser maior que no rotor,
cilindros maiores podem ser colocados trabalhando com menores pres-
sOes para atingir maiores for¢as, tendo o cuidado de manter uma dina-
mica de trabalho de acordo com a ac¢do de controle requerida.

Outra configuragdo, a qual € muito encontrada nas turbinas de mé-
dia para altas poténcias, ¢ a disposi¢cdo do tipo de atuagdo individual,
onde cada pa tem um atuador na sua base instalado dentro do rotor gi-
rando com o mesmo. Cada atuador, por sua vez, tem um acumulador
proprio para manter a pressdo de suprimento constante e levar o sistema
para posicdo de seguranga frente a eventuais falhas. Na Figura 2.20
mostra-se um esquema deste tipo de sistema:

CILINDRO BUEES
HIDRAULICO

UNIAD ROTATIVA

%

/
ACUMULADOR

/
UNIDADE
HIDRAULICA

Figura 2.20 - Sistema de atuagdo individual (HAU, 2005).

EIXO VAZADO

A vazio de 6leo chega até os atuadores partindo da unidade potén-
cia hidraulica e acoplando por meio de uma junta rotativa os dutos fixos
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e os dutos rotativos, os quais estdo dispostos dentro do eixo vazado do
rotor da turbina. As valvulas de controle proporcional encontram-se
geralmente num bloco acoplado ao cilindro hidraulico. Os sinais de
controle e realimentacdo podem vir da cabine por condugdes elétricas
dentro do eixo e com anéis escorregantes de forma similar ao sistema
elétrico apresentado na secdo anterior.

Para o sistema apresentado na Figura 2.20, a varia¢ao de angulo de
passo consegue-se variando toda a pa ao longo de seu eixo longitudinal.
No entanto sdo duas as principais variantes que t€ém o sistema de atua-
¢do individual. Em primeiro lugar pode-se girar somente uma porgao da
pa de aproximadamente 15% do comprimento da mesma como mostra-
do na Figura 2.21a. A segunda variante, ¢ a utilizagdo de flaps para
variar o coeficiente de poténcia Figura 2.21b. A diferenca funcional
entre os dois métodos ¢ a faixa de valores de poténcia que se consegue
variar com cada um, tendo no caso da turbina de variagdo parcial uma
maior faixa de operacdo.

ke

(b)

Figura 2.21 - (a)variag@o parcial (adaptado de HAU, 2005);
(b)variagio por flaps (DIEZ, 2006).

O circuito de atuacdo é similar nos dois casos, com a variagdo do
tamanho dos atuadores em fungdo das forgas que controla cada sistema.
Esta é uma alternativa utilizada em varias turbinas, porém as desvanta-
gens que tem este tipo de sistema faz com que seu uso ndo tenha aumen-
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tado consideravelmente, quais sejam (BURTON et al., 2001; HAU,
2005):

e A dificuldade de alocar o cilindro no perfil da pa;

e As forgas centrifugas que experimentam os componentes;

e A introdugdo de peso extra perto da ponta do perfil;

e A dificil manutencdo in situ.

e O tamanho reduzido dos cilindros implica em pressdo de trabalho

maior.

2.8 Topologias de Aerogeradores

Nas turbinas eolicas, a energia cinética do vento é convertida em
energia mecénica de rotagdo por meio do eixo da turbina. Esta rotacao
da turbina ¢ relativamente baixa e, dependendo do tipo de gerador, pode
ou ndo ser adaptada a velocidade nominal do gerador que, por sua vez,
depende do niimero de polos e da frequéncia da rede.

Sendo a velocidade uma consequéncia do equilibrio entre o torque
eletromagnético e o torque desenvolvido pelo vento, esta pode experi-
mentar constantemente varia¢des. Estas variacdes de velocidade podem
ser transmitidas como variagdes na poténcia entregue pelo aerogerador
para a rede elétrica. Uma forma de evitar ou diminuir estas flutuacdes de
poténcia ¢ trabalhar com aerogeradores de velocidade variavel onde a
frequéncia de geracdo ¢ desacoplada da frequéncia da poténcia entregue
utilizando algum dispositivo de eletronica de poténcia. Segundo o tipo
de gerador, a velocidade angular pode variar entre -50% e +25% da
velocidade de sincronismo (TARNOWSKI, 2006). A partir desta capa-
cidade de trabalhar com velocidade variavel, dois grandes grupos sdo
identificados: os aerogeradores de velocidade fixa e os de velocidade
variavel.

A seguir se apresentam as principais topologias dos aerogeradores
comumente encontrados na industria edlica. Suas principais caracteristi-
cas sdo descritas e as suas vantagens e desvantagens apresentadas. Com
as informagdes apresentadas ¢ montada a Tabela 2.2 no final da secao.
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2.8.1 Gerador de indu¢do’ conectado diretamente a rede.

Este sistema utiliza um gerador assincrono com rotor em gaiola, cu-
jo estator € conectado diretamente a rede elétrica. A velocidade angular
da turbina é amplificada por meio de uma transmissdo mecanica para
atingir a velocidade angular nominal do gerador. A velocidade angular
do gerador pode variar ao redor de 1% devido a frequéncia da rede e
tensdo do estator e, por este fato, este tipo de configuragdo recebe o
nome de Aerogerador de Velocidade Fixa. A alta demanda de energia
reativa no gerador elétrico faz com que seja preciso proporcionar ao
sistema um banco de capacitores para compensar este consumo de ener-
gia reativa. Segundo Burton et al. (2001), este tipo de aerogerador ¢
aplicado em turbinas desde 100 kW até os 1,5 MW, tendo como princi-
pal vantagem a simplicidade e robustez do sistema, o que resulta num
menor custo inicial. Nas desvantagens encontram-se o mencionado con-
sumo elevado da poténcia reativa da rede e o baixo coeficiente aerodi-
namico onde a limitagdo da poténcia baseia-se no controle tipo stall.
Com isto, as perturbagdes nas condigdes do vento vém-se refletidas na
qualidade da poténcia gerada.

E comum este tipo de gerador contar com duas velocidades angula-
res fixas as quais se conseguem utilizando dois geradores com diferentes
numeros de pélos e comutando a operacdo entre eles para ficar mais
perto do funcionamento 6timo da turbina (CABALLERO, 2000).

2.8.2 Gerador de indugéo com controle de escorregamento

Esta estrutura situa-se na categoria de velocidade variavel numa
faixa de até 10% da velocidade de sincronismo (ACKERMANN, 2005).
O sistema possui o rotor bobinado com a capacidade de variar a resis-
téncia do rotor que, desta maneira, compensa as variagdes do escorre-
gamento. Para controlar a variagdo da resisténcia do rotor utilizam-se
anéis deslizantes, o que representa um ponto de manuteng¢do importante.
Uma opgao de transmissdo de sinais de controle via comunicagéo otica é
utilizada, o qual esta patenteado como OptiSlip®’. Esta classe de gera-
dor precisa de compensagdo de poténcia reativa.

# No Apéndice A sdo apresentadas as generalidades das maquinas sincronas e assincro-
nas. Um maior aprofundamento destas maquinas pode ser encontrado em (SOBREVILA,
1979)

5 Este tipo ¢ patenteado pela empresa VESTAS. (KHADRAOUI e ELLEUCH, 2008)
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2.8.3 Gerador de Indugdo conectado a rede via conversor.

Este arranjo ¢ utilizado nos geradores de velocidade variavel sendo
que o conversor de frequéncia desacopla a velocidade angular do gera-
dor da frequéncia da rede. Neste sistema deve se fornecer energia reati-
va para a excitacdo do gerador. O fornecimento de energia reativa é
feito por auto-excitacdo usando-se um banco de capacitores instalado
antes do retificador. Os capacitores devem ser conectados antes do reti-
ficador, uma vez que a conversora de frequéncia faz isolamento galvani-
co entre o gerador e o sistema, ndo permitindo a absor¢do de energia
reativa externa, seja do sistema elétrico ou de capacitores (CUSTODIO,
2009).

2.8.4 Gerador de Inducdo duplamente alimentado (DFIG)

Este tipo de sistema é mecanicamente similar ao gerador de indugéo
conectado diretamente a rede, com a diferenca que ao invés de um rotor
em gaiola, utiliza um gerador assincrono de dupla alimentacao.

Neste tipo de gerador, o estator € conectado diretamente a rede e a
poténcia gerada no rotor € injetada na rede por meio de um conversor de
poténcia bidirecional PWM-IGBT back-to-back (TARNOWSKI, 2006)

O desenvolvimento deste tipo de aerogeradores teve um crescimen-
to devido a evolucdo dos acionamentos eletronicos de poténcia e das
técnicas de controle que permitem desacoplar as poténcias reativa e
ativa. Neste tipo de aerogerador a capacidade do conversor deve ser da
ordem de 25% da poténcia nominal (PENA et al., 1996).

A possibilidade de variar a velocidade de rotacdo da turbina permi-
te que seja atingido o ponto de funcionamento 6timo para as diferentes
condi¢des do vento incidente. Alids, as oscilagdes mecanicas e as varia-
¢oes de poténcia sdo amortecidas pela variagdo na velocidade de rotacdo
da turbina. A limitacdo na poténcia mecanica consegue-se por meio do
controle de angulo de passo das turbinas.

Segundo Tarnowski (2006), a principal desvantagem ¢é a complexi-
dade do sistema de controle e a necessidade da utilizagdo do multiplica-
dor de velocidade, o que faz encarecer o projeto de instalagdo ¢ manu-
tengdo. Estas caracteristicas fazem com que esta concepgdo seja viavel
para turbinas com poténcias acima de 1 MW.
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2.8.5 Gerador Sincrono conectado a rede via conversor de potén-
cia com excitagdo e sem caixa de transmissao.

Este sistema possui um gerador sincrono com elevado nimero de
polos, fazendo com que a sua velocidade angular nominal seja da ordem
da velocidade angular nominal da turbina edlica, prescindindo-se do
multiplicador de velocidade. A conexdo a rede elétrica realiza-se por
meio de um conversor de poténcia o qual deve suportar o 100% da po-
téncia nominal.

O conversor de poténcia pode ser unidirecional ou bidirecional
permitindo desacoplar a velocidade angular do gerador da frequéncia da
rede.

As vantagens sdo similares as dos DFIG com a adigdo da caracteris-
tica de ndo precisar caixa multiplicadora, facilitando a manutengio e
reduzindo os custos da mesma.

As principais desvantagens resultam da necessidade de fabricar ge-
radores sincronos especiais ¢ do elevado custo inicial que representa o
conversor eletronico para poténcia nominal. A excitagdo do rotor se
consegue por meio da utilizacdo de anéis deslizantes, o que representa
um custo de manutengdo adicional. A limitagdo da poténcia mecanica
nestes aerogeradores consegue-se por meio da variagdo do angulo de
passo das pas. Com a constante reducdo do custo nos equipamentos de
eletronica de poténcia, a evolugdo da tecnologia dos materiais e o de-
senvolvimento de materiais com propriedades magnéticas mais eleva-
das, conseguem-se tamanhos menores de geradores para uma mesma
poténcia. Com as vantagens apresentadas anteriormente este tipo de
aerogeradores tem um futuro promissor pela frente, observando-se hoje
em dia o aumento das empresas que utilizam este tipo de tecnologia.

2.8.6 Gerador Sincrono conectado a rede via conversor com imas
permanentes (PMSG) e sem caixa de transmissao.

Esta configuragdo ¢ similar a configuragdo da Secdo 2.8.5 com a
vantagem que nao precisa excitagdo do rotor ja que o campo magnético
¢ obtido diretamente com a utilizacdo de imds permanentes. Grandes
empresas como a chinesa Goldwind (GOLDWIND, 2011) e a argentina
IMPSA (IMPSA, 2011) utilizam este tipo de tecnologia.

A tecnologia dos PMSG’s aparenta ser uma das que tem maior
perspectiva de crescimento mas encontra-se com o grande risco da mo-
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nopolizagdo chinesa das terras raras para constru¢do de imas permanen-
tes (97% a nivel mundial), ja4 que os custos de exportagdo subiram ex-
ponencialmente nos ultimos anos (SADDEN, 2011).

2.8.7 Gerador sincrono conectado a rede via conversor.

Este gerador trabalha de forma semelhante ao da Secdo 2.8.5 com
a principal diferenga de ter um niimero de pdlos mais reduzido, sendo
necessaria a sua utilizagdo em conjunto com uma caixa de transmissao
para amplificar a velocidade do rotor até a velocidade angular nominal
do gerador. A tensdo produzida pelo gerador ¢ retificada por um retifi-
cador e por meio do inversor a frequéncia da tensdo de saida é sincroni-
zada com a frequéncia da rede.

2.8.8 Gerador sincrono conectado diretamente a rede.

Neste caso a turbina devera ser de velocidade fixa de forma que a
frequéncia gerada seja ajustada a rede. Como existem intrinsecamente
pequenas variagdes na rotacdo da turbina, a frequéncia gerada também
experimenta variagdes, sendo que o seu uso fica limitado ao trabalho em
paralelo com redes elétricas robustas (CUSTODIO, 2009).

2.8.9 Gerador Sincrono com transmissao hidrostatica.

Este tipo de conceito inovador estd em desenvolvimento ha pouco
tempo. O principio de funcionamento consiste na regulacdo da poténcia
mudando a relagdo da transmissao rotor-gerador. Esta relagdo ¢ obtida a
partir da diferenca entre o deslocamento volumétrico de uma bomba
hidraulica acoplada ao rotor e de um motor de deslocamento variavel
acoplado ao eixo do gerador. O gerador elétrico pode trabalhar a uma
velocidade angular fixa ja que as mudangas na velocidade do rotor sdo
compensadas por uma mudan¢a do deslocamento variavel do motor
hidraulico. A empresa mais avangada neste tipo de conceito ¢ a inglesa
ARTEMIS (RAMPEN, 2006) e empresas com prototipos como a noru-
eguesa CHAPDRIVE (CHAPDRIVE, 2012) também estdo entrando
nesta area. Outras instituicdes que desenvolvem pesquisa nesta area sdo
o Institute for Fluid Power Drives and Control-IFAS (SCHMITZ et al.,
2010), a University of Minnesota (THUL ef al., 2011) e o Laboratério
de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos-LASHIP/UFSC.
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tadas é estruturada a Tabela 2.2

na qual podem ser vistasas principais caracteristicas de cada topologia

de aerogerador.
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As topologias aqui apresentadas constituem os tipos mais encontra-
dos no campo de geracdo de energia, de onde se observa que sdo consti-

tuidas a partir de determinados principios de solucdo para realizar uma

funcdo determinada. Isto mostra que podem ser projetados outros tipos
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de aerogeradores partindo de diferentes combinac¢des dos principios de
solucdo existentes ou gerando novos principios de solugdo. Para ilustrar
estes principios de solugdo e as diferentes fungdes que devem ser reali-

zadas, foi montada uma matriz morfologica apresentada na Figura 2.22
onde esta ilustrada uma determinada concep

¢ao.

| ELETRONICA
TRANSMISSAO GERADO!

Caixa de
Engrenagens

Transmissdo
Hidrostatica

Aerogerador

*Velocidade Variavel

*Controle por angulo de passo ativo
<Transmissdo direta

* Gerador PMSG

*Eletrénica de poténcia total.

I

Figura 2.22 - Matriz morfoldgica para turbinas edlicas de eixo hori-
zontal e exemplo de concepgao gerada a partir da mesma.
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Capitulo 3
MODELAGEM E AVALIACAO DOS MOMENTOS ATUANTES

A constru¢do do modelo matematico para a analise do sistema es-
tudado nesta dissertagdo € apresentada a seguir. Primeiramente ¢ deter-
minada a geometria da pa tomando o caso de uma turbina de trés pas
onde a poténcia nominal no eixo do rotor ¢ de 650 kW e o gerador elé-
trico considerado ¢ do tipo PMSG com uma faixa de variagao de £10%
da velocidade angular nominal. Na sequéncia sdo determinadas as forgas
aerodindmicas que atuam sobre a pa, partindo do algoritmo do momento
do elemento de pa (BEM), e entdo sdo apresentados os momentos atuan-
tes nos mecanismos de atuacdo, independentemente do tipo de atuador
(elétrico ou hidraulico). Finalmente sdo determinados estes momentos
para a turbina considerada partindo das condigdes de operacdo da turbi-
na.

3.1 Mecanismo de atuaciio

Como foi apresentado na Se¢do 2.7 existem diversos mecanismos
de atuacdo para realizar o controle do angulo de passo. Na Figura 3.1
observa-se como ¢ possivel variar o angulo de passo seja por meio de
um atuador rotativo (Figura 3.1a) ou um atuador linear (Figura 3.1b).

Ie 7N

///\//(;\ ) E \%

.\T /
"‘H/f\
_"""";Z)“'""""
(a) (b)

Figura 3.1 - Mecanismos de regulacao de angulo de passo (a)Atuador
rotativo; (b)Atuador linear (adaptado de LEKOU et al., 2010).
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Em ambos os casos o atuador deve ter a capacidade de gerar um
momento atuante (7,,) para poder compensar o momento de carregamen-
to (7.) e os momentos gerados pelo proprio atrito do atuador®.

Considerando a pa como um sistema rigido, o0 movimento da mes-
ma pode ser expresso partindo da segunda lei de Newton, ou seja

T.-T,=1f (3.1)

onde / representa a inércia polar da pad. O momento 7¢ é resultado de
uma série de fatores os quais devem ser analisados cuidadosamente para
o projeto dos sistemas de controle de angulo de passo e o0 momento 7,
representa o momento gerado pelo atuador. A seguir serdo analisados os
fatores e as fontes de carregamento que contribuem para torque de car-
regamento,

3.2 Geometria da Pa

O projeto do rotor de uma turbina segundo Manwell ez al. (2009) ¢é
basicamente um processo iterativo onde primeiramente se definem os
parametros globais da geometria e na sequéncia se refina o processo ao
longo das diferentes fases do projeto.

Este projeto da pa sera baseado nos seguintes pressupostos:

e O perfil aerodinamico é o mesmo para toda a pa,

e A pa sera considerada como rigida (desconsideram-se os fendme-
nos decorrentes da deformag@o da mesma).

e A velocidade do vento sera considerada a mesma em toda a area de
varredura da turbina.

Segundo o Atlas do Potencial Edlico Brasileiro, a velocidade do
vento nos locais mais favoraveis apresenta uma média de 7 m/s (DEWI,
2001). Levando em consideragdo a variagdo da poténcia com o cubo da
velocidade do vento, um dimensionamento para a velocidade média
anual representaria um ndo aproveitamento de ventos maiores e, conse-
quentemente, uma extracdo menor de poténcia edlica. Burton et al
(2001) definem a velocidade 6tima de projeto a partir da velocidade
média anual, que neste caso é de 12,4 m/s.

® Neste trabalho a forga de atrito esta associada a um cilindro hidraulico, conforme sera
visto no Capitulo 4. No caso de atuadores eletromecénicos, o atrito nos atuadores devera ser
modelado levando em consideragdo o atrito nos componentes das transmissdes mecanicas
como tratado em Manjock et al. (2006)
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Por outro lado, o coeficiente de poténcia na atualidade atinge um
valor aproximado de 0,48 (HAU, 2005) nos melhores projetos. Neste
caso considera-se para uma estimativa inicial do tamanho da turbina um
coeficiente de poténcia 0,45 como valor inicial do processo, podendo ser
modificado no projeto final devido ao estudo mais detalhado dos diver-
sos fatores como comprimentos de corda variavel, diferentes perfis ae-
rodindmicos, etc. (RUNCOS et al., 2000). O raio das pas pode ser obti-
do a partir da equagdo da poténcia, ou seja:

1

P, = EP”R2CPV3 — R = (3.2)

Empregando os valores citados anteriormente, o raio da pa (R) é
19,88 m, o qual para fins praticos é aproximado em 20 m. A area de
varredura efetiva é a considerada entre o comprimento minimo ¢ maxi-
mo da pa, tal que para valores menores que raio minimo nio existe o
aporte de forgas aerodindmicas elementares para a conversdo em potén-
cia mecanica. Neste caso considera-se que o raio minimo da pa é 1,5 m,
sendo este valor adotado com base em turbinas de caracteristicas seme-
lhantes (VESTAS, 2000). Por sua vez, pode ser visto na Figura 3.2 que
as forcas atuantes na base da pa sdo minimas. Esta distribuigdo de forgas
foi levantada para esta pa em particular com o algoritmo BEM, apresen-
tado na Sec¢do 3.3 .

W————
J—/ P

2500 — 4,

2000

1500+

dF [N]

1000} ]

500 ]

O 15 34 6 8 10 12 14 16 18 20
r[m]

Figura 3.2-Forcas axiais e tangenciais infinitesimais ao longo da pa
para uma condi¢do determinada (v=12 m/s, ®=30 rpm, 5=0°).
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Segundo Manwell et al. (2009) e Hau (2005), para uma turbina de
eixo horizontal de 3 pas a velocidade especifica de projeto 6tima ¢é igual
a 6, tal que a velocidade angular do rotor pode ser estimada inicialmente
como

o= ﬂ: 6.12.4 _3.72 rad (33)
R 20 s

Porém existem duas consideragdes importantes no projeto. A pri-
meira leva em conta as limitagdes de valores de pressdo sonora. Hau
(2005) recomenda uma velocidade tangencial maxima de aproximada-
mente 70 m/s. A segunda consideragdo refere-se a variagdo da velocida-
de angular do rotor devido a rajadas de vento onde, sendo esta turbina
pensada para a aplicagdo com geradores de velocidade variavel, sera
considerado que um aumento de 10% da velocidade nominal ndo devera
ultrapassar o limite de pressdo sonora. Com as duas consideragdes men-
cionadas, a nova velocidade angular serd determinada como:

v, R=70" = = 70 mfs _ 5 grad (3.4)
S 20 m s
©=090,. =315 ~3147 (3.5)
S S

onde w,,, ¢ a velocidade maxima de trabalho da turbina.

Para a determinag@o do perfil aerodindmico, sdo introduzidos os
conceitos de corda e angulo de fwist. A corda ¢ a distancia medida entre
a borda de ataque e a borda de fuga de um perfil aecrodindmico. O angu-
lo de twist é aquele que indica a torg¢do da pa sobre seu eixo longitudi-
nal, sendo medido entre o plano de rotagdo e a corda do perfil para um
angulo de passo nulo. Na Figura 3.3 sdo mostradas a corda e o angulo
de twist (fy) para um dado perfil aerodindmico.

A variagdo do angulo de twist ao longo da pa € necessario para a-
tingir o angulo de ataque 6timo para cada segdo ja que a velocidade
relativa € variavel por causa da componente da velocidade tangencial.
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Bordade
Fuga
.
“ry
®
Twist (fy) \
Plano de Rotagdo Bordade
Ataque

Figura 3.3- Corda e angulo de twist em um perfil.

O perfil utilizado neste trabalho foi o NACA 63418. Este perfil foi
selecionado devido a grande disponibilidade de dados aerodindmicos na
literatura (HANSEN et al, 2005; BERTAGNOLIO e al, 2001;
ABBOT et al., 1945). Na Figura 3.4 apresenta-se a geometria do perfil
selecionado.

02 T T T T T
015 E
01k T T 1
005 J
° —
5 oLl
5] R —
> 005+ T— - R
01 L i
015 | E
02 1 L 1 1 1 1 L L L L L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

x/Chord

Figura 3.4 - Perfil NACA 63418 (BERTAGNOLIO et al., 2001).

As curvas correspondentes aos coeficientes C;, Cp e Cy,(coeficien-
te de momento aerodindmico) sdo apresentadas na Figura 3.5. Estes
dados foram levantados do trabalho de Hansen et al. (2005) onde sdo
fornecidos todos os pontos necessarios para construir as curvas. Estes
coeficientes sdo dependentes do angulo de ataque e do niimero de Rey-
nolds (Re). Este tltimo é definido em um perfil acrodindmico como

Re = lv,c(r) (3.6)
L
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onde v é a viscosidade cinematica, v, a velocidade relativa do vento e
¢(r) é o valor da corda na distancia » considerada. Como a sensibilidade
dos coeficientes com relagdo ao numero de Reynolds ¢ minima compa-
rada com a sensibilidade frente ao dngulo de ataque, os erros ao consi-

derar os coeficientes aerodindmicos para um Unico Re sdo aceitaveis
(MENDEZ e GREINER, 2006).

I i 1

-15 - - .
-180 -150 -100 -50 50 100 150 180

0
al7]
Figura 3.5 - Coeficientes aerodinamicos NACA 63418, Re=6 x 10°.

Segundo as teorias de Betz e Schmitz apresentadas em Burton et al.
(2001) e Sun et al. (2010), os parametros para otimizar a construgdo da
pa sdo obtidos a partir do ponto de maxima relacdo C;/Cp, conforme
apresentado na Figura 3.6. Pode se observar que para o perfil NACA
63-418 a maxima relagdo existe para Cpop=0,78 € 0lop=4°.

0.2
CL

- CD L
C/

(9]
o

—
£ Lo -
3 -
S g 3
) = i)
~ 3 s
a7 N,
04 9] o
£ 1
0.0
r
10 5 0 5 10 15 20
a9

Figura 3.6 —Curvas de C;,Cp e Relacdo de coeficientes C;/Cp
NACA 63418, Re=6 x 10°.
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As relagdes apresentadas na Tabela 3.1 sdo utilizadas para obter a
geometria da pa.

Tabela 3.1 - Teorias para obter a Corda e angulo de twist 6timos.

16 7R
€= 2
Corda 9BAC, 4, (Au )| 1+ B (3.7)
K 9(2u )’
BETZ
(BURTON
etal, 2001) 2
R S
. IBO - aopt
Twist ul1 2 (3.9)
M+ 7
3(2u )
Cord = Jomr sinz(larctan R J (3.9)
orda = by — .
SCHMITZ BC Lon 3 rd
(SUN et al.,
2010) _ 2 1
Twist By = 3 arctan E -a,, (3.10)
16 ZR 7
c=—— | 2--—
Corda 9BA 08C,,, ( 0,8J (3.11)
PRATICA
(SUN et al., 2
2010) L, = /3 —a
Twist 0 o (3.12)
Au| 1+ 2
3(u )’
onde = r/R.

A teoria de Betz define a corda e o angulo de twist para cada se¢do
da pa, mas esta teoria ndo considera as perdas de energia causada pelo
arrasto aerodinamico, os efeitos de rotagdo e as perdas nas pontas da pa.
Aplicando a teoria de Schmitz pode-se aproveitar de forma mais eficien-
te a energia cinética do ar uma vez que baseia-se na teoria do momento
(SUN et al., 2010). Como pode-se observar na Figura 3.7 ambas as
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teorias levam um material consideravel na base da pa, logo o processo
de fabricac¢do torna-se dificil.
7

—— Pratica ||

0 1R 4 6 8 10 12 14 16 18 20
r[m]
Figura 3.7 - Determinag¢do da corda para R=20 m, a,,~4°,
Crop=0,78, B=3, 1=6.

Com o intuito de facilitar a constru¢do e reduzir a quantidade de
material, uma corda pratica é implementada. Para a definicdo desta tra-
¢a-se uma linha entre o valor da corda correspondente a 70% e a 90% do
raio da pa, como observa-se na Figura 3.7. O angulo de twist fica defi-
nido pela teoria de Betz uma vez que os valores do angulo de twist sdo
menores, facilitando assim a construgéo da pa (Figura 3.8).

40

Schmitz

2l - Betz

5 gy,

r[m]

Figura 3.8 — Determinag@o do angulo de twist para R=20 m, a-
op=4°, Crop=0,78, B=3, 1=6.



Capitulo 3- Modelagem e avaliagcdo dos momentos atuantes 51

3.3 Algoritmo BEM

Na Secdo 2.6 foram apresentados os desenvolvimentos matematicos
correspondentes a teoria do elemento de pa (BET) na qual sdo determi-
nadas as forgas infinitesimais que aparecem pelos efeitos de sustentacdo
e arrasto aerodindmico. Por sua vez, a teoria do momento angular (MT)’
desenvolvida por Betz (1926) pode ser usada para a determinagdo das
forcas tangenciais, axiais e torques para gerar a poténcia util. Ambas as
teorias sdo combinadas na teoria do Momento do Elemento de Pa
(BEM) para a determinacao das forcas aerodindmicas que atuam em
uma pa de turbina edlica.

Da MT extrai-se a expressdo da forga axial infinitesimal como

dF o+ = pv24a(1 - a)ﬁrdr (3.13)

Segundo a BET e substituindo as equagdes (2.7) e (2.8) em (2.9)
tem-se:

2 2
dF, :B‘)q_zcl)pc(CL cos g+ C,sin ¢)dr (3.14)
2sin” ¢

Sendo estas duas equagdes funcdo do fator de interferéncia axial
(a), as mesmas podem ser igualadas para determind-lo. A principal difi-
culdade ¢ a dependéncia de ¢ e, consequentemente, de C, e Cp do
mesmo fator a. A Unica forma de determinar o valor de a é por meio de
um processo iterativo onde se busca encontrar o zero da fungao

f(a)=dF, —dF,; (3.15)

sendo o valor de a encontrado aplicando-se 0 método de Newton,
ou seja

al fla)=0 (3.16)

O valor minimo para iniciar a iteragdo é, segundo Manwell et al.

(2010)

7 A dedugdo da teoria do momento angular excede os limites deste trabalho. A dedugdo e
desenvolvimento da mesma encontra-se em Manwell et al. (2009).
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a.. =;(1—«/1+/13) (3.17)

A Figura 3.9 exemplifica a intersec¢do das curvas de forga pelos
métodos BET ¢ MT e o corresponde valor de a obtido pelo método de
Newton.

Por sua vez o valor do fator de interferéncia tangencial segundo
Manwell ef al. (2010) é

o1 4
a:—2+2\/(1+2}a(l—a)J (3.18)
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Figura 3.9- Obteng¢ao do valor do fator de interferéncia axial (v=18
m/s; w=3,14 rad/s; f=0°; ¢=3 m ; =10 m).

Se o zero da fungao € obtido para um valor de a >0,4 a MT nao tem
mais validade, devido a perturbacdo na regido do escoamento, turbulén-
cias locais e recirculagdo de ar, por tanto deve ser aplicada a relacao
empirica de Glauert para obter o novo valor do fator de interferéncia
axial MANWELL et al., 2010), ou seja

dF,
Cp = 7

(3.19)
= ov? 2mrdr
5 pv
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€

a, =0,143+./0,0203-0,6427(0,889— C;, ) (3.20)

O processo iterativo consiste entdo em determinar o valor de Cp,
para o valor de a (maior que 0,4) e aplicar um processo iterativo até que
a=ag. A Figura 3.10 exemplifica este processo.

Da L] T L] T T L] T
07k ceesediersseshasnscsefrnasanes SR (R .ol S
R R R N S et LU, SO —
s el aaius. S SR S bl
s T T YO N %
04 1 1 1 1 L s -
04 0.45 05 0.55 06 0.65 0.7 0.75 08
o

Figura 3.10 - Itera¢do Coeficiente de Glauert (v=12 m/s; »=3,14
rad/s; p=0°% ¢=3,7 m; =4 m).

Com os coeficientes de interferéncia axial e tangencial determina-
dos, as forcas aerodinamicas infinitesimais atuantes em cada se¢ao da pa
sdo obtidas por integragdo matematica como foi apresentado na Segdo
24.

Com base nas equagdes aqui apresentadas, o algoritmo BEM pode
ser colocado na forma de fluxograma como da Figura 3.11.



54

— a

Amin

Eq.(3.17)

v

]

Eq.(3.18)

v

¢
Eq.(2.4) ou (2.5)

v

a
Eq.2.11)

v

C],,‘C])
Fig.(3.5)

dErMT dFa
Eq.(3.13) Eq. (3.14)

%

Metodo de Newton

|dFa- dFaur| < &F

R

Cp
Eq.(3.19) [
ac

v

Metodo de Newton

la-ac| < e,

Sim

Sim
F,

Sim
Néao
a |
dF, dF,

Eq. (2.12) Eq. (2.13)

Figura 3.11 - Algoritmo BEM.
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3.4 Momentos atuantes em um mecanismo de variacdo de an-
gulo de passo

3.4.1 Momento devido ao atrito nos rolamentos

Os rolamentos que permitem a pa girar sobre seu eixo longitudinal
geram uma forga de atrito que pode alcangar valores significativos para
o projeto dos sistemas de atuagdo, principalmente devido as grandes
forcas estaticas as quais estdo submetidos (HAU, 2005).

O momento devido ao atrito nos rolamentos consiste de um atrito
estatico e um atrito dindmico (LEKOU et al, 2010). O atrito estatico
esta diretamente relacionado com o carregamento a que o rolamento esta
submetido. Para o atrito dindmico podem ser encontradas na literatura
diversos modelos como os apresentados em Olsson et al. (1998) porém,
no sistema de posicionamento de angulo de passo as velocidades de
atuacdo sdo relativamente baixas devido as limitagdes impostas pela
propria estrutura do equipamento. Para situagdes especiais como para-
das de emergéncia a velocidade pode chegar a valores maximos nos
quais ainda o efeito das cargas estaticas continua sendo dominante
(SKF, 1989). Alguns valores de velocidades maximas de atuagdo sdo
apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Diversas velocidades de atuag@o dos sistema de regu-
lagdo de angulo de passo.

Autor Poténcia Velo.c1dade

do sistema
Fingerish e Johnson (2002) 600 kW 19 °/s
Miller et al. (2003) 1,5-3,6MW 10 °/s
Pao e Johnson (2009) 5 MW 8 °/s
Dai et al. (2011) 1,2 MW 12 °/s

Como as cargas dominantes sdo as estaticas, serd possivel imple-
mentar um modelo de atrito de Coulomb como utilizado por Friedland e
Park (1991).

Na Figura 3.12 s3o apresentadas as cargas que atuam nos diversos
eixos do rolamento. Tanto as forcas axiais e radiais, assim como 0s mo-
mentos atuantes, sdo extraidas do algoritmo BEM apresentado na Sec¢do
33
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O célculo do momento devido ao atrito nos rolamentos (7zz) pode
ser determinado de forma geral por meio da Equagéo (3.21) apresentada
a seguir, a qual é obtida de forma empirica e considera varios pardme-
tros como o tipo de rolamento, separadores entre elementos rolantes e
vedagdes (ROTHE ERDE, 2011).

T

M,
R =7(494Mk+FaRDWIR +3)806 FrRDmR) (321)

Os termos nesta equagdo sdo desenvolvidos a seguir:

1= coeficiente de atrito, o qual depende do tipo de rolamento (es-
feras ou rolos cilindricos, nimero de pistas etc.). A Tabela 3.3 mostra
alguns dos valores que pode assumir este coeficiente (HARRIS et al.,
2009) e frente ao desconhecimento do tipo de rolamento com o qual se
esta trabalhando, Bossanyi e Jamieson (1999) afirmam que um coefici-
ente de 0,005 pode ser aplicado.

Tabela 3.3 - Coeficiente de atrito no rolamento segundo o tipo.

Tipo de Rolamento i

Rolamento de esferas com protegao 0,003
Rolamento de esferas com separador 0,004
Rolamento de rolos cilindricos 0,004

M;= Momento resultante que atua no plano do rolamento, o qual
pode ser calculado como

M, =.|T,* +T*? (3.22)

onde T, é¢ o momento Axial atuante na pa e 7*¢& o momento Tangencial
8
Atuante no rolamento.

D,,r= Didmetro médio do rolamento.

F.r =Forca axial atuante na direcdo do eixo longitudinal do rola-
mento decorrente da agdo da forga centrifuga, ou seja

8 Este momento é conhecido como “edge moment” ¢ deve ser considerado quando a pa ¢
considerada como flexivel (BIANCHI ef al., 2006). Neste caso a pa ¢ considerada como rigida
sendo 7%=0 ja que o momento tangencial e aproveitado na sua totalidade no rotor da turbina.
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Fp=0'y,m, (3.23)

onde w ¢ a velocidade de rotagdo da turbina, y., € a distancia entre o
eixo de rotagdo da turbina e o centro de massa da pa e m, é a massa da
pa.

F, = Forga radial atuante no rolamento, a qual pode ser calculada
como

Fo=-/(F,+mg) +F} (3.24)
sendo Fa e Ft as forgas axial e radial e o produto mg a forga peso.

Eixo longitudinal
da pa

M,

'}

e
%

| |
| |
f\_‘_t I - D, [ — I LL%
[ ]

Figura 3.12- Forgas atuantes no rolamento (adaptado de HARRIS et
al., 2009).

A contribui¢do do peso da pa atua incrementando tanto o valor da
forga radial como o valor da forga axial de tal forma que o valor maximo
na dire¢do perpendicular ao eixo longitudinal da pa acontece quando a
contribui¢do na dire¢do axial é nula (posicdo A) e vice-versa (posi¢do
B), como se apresenta na Figura 3.13. Para a avaliagdo da maxima influ-
éncia do peso, este ¢ somado a for¢a radial no rolamento (Equacdo
(3.25)) ja que a mesma esta afetada proporcionalmente por fatores empi-
ricos maiores que 1, como pode ser visto na Equacdo (3.21).
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Figura 3.13 - Acao do peso sobre a forga de atrito.

Para implementar a for¢a de atrito ¢ levada em consideragéo a dire-
¢do da mesma, que sempre sera oposta ao sentido do deslocamento.
Entdo a Equagéo (3.21) assume a forma de

T, =sgn (ﬂ)”2 (4,4M , + F,D, +3,806 F,D,, (3.25)
onde
I se ,b’ >0
sgn(ﬁ): 0 sefB=0 (3.26)
-1 se <0

A implementacdo da Equagdo (3.27) em Simulink pode ser vista na
Figura 3.14

£q.(3.21)

B Derivative Sign inversor

Figura 3.14 - Diagrama de blocos do momento de atrito nos rola-
mentos.
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3.4.2 Momento aerodindmico

As forgas resultantes que atuam em uma se¢do da pa sdo apresenta-
das novamente na Figura 3.15 e foram desenvolvidas na Se¢do 2.4 Estas
forcas aparecem devido a diferenga de pressdes dindmicas que atuam
sobre o perfil aerodinamico.

g dFy
dar,|
Y I dF
14/ /
dFp T L
Plano de Rotagdo ¢ (0] 4 ]+a’)
SC z
B+15,
A
(2 ¢ v(l-a)
L

Figura 3.15- Forgas aerodinamicas atuantes em uma secdo de pa.

Na Figura 3.15, o ponto Z indica a interse¢do do eixo longitudinal
de rotacdo da pa com o plano da segdo, o ponto A representa a borda de
ataque e o ponto C ¢é o centro de pressdo onde a for¢a aerodinadmica
causada pela pressdo dinamica pode ser representada como uma forga
pontual. O principal desafio para a determinacdo do momento causado
pelas for¢as aerodindmicas recai na determinagdo da posigdo do ponto
C, uma vez que as magnitudes das forcas atuantes no perfil s@o obtidas
no algoritmo BEM.

Partindo das equagdes (2.7) e (2.8), a forga infinitesimal resultante
na sec¢ao €:

dF, = dF, + dF, (3.27)

dr, = ;pvrzc C;+Cdr (3.28)

O angulo (x) entre a forga resultante (dF) e o plano de rotagdo po-
de ser obtido a partir das equagdes (2.7), (2.8), (2.9) e (2.10), tal que
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Cst¢+CDﬁn¢j (329)

dr
K = arctan < = arctan -
dF C,sin¢g—-C,cos ¢

t

O momento resultante devido a for¢a dF'y tomando como referéncia
a borda de ataque do ponto 4 (na Figura 3.15) pode ser expresso entdo
como:
dT * = dF ,sin( B+ B, + k) AC (3.30)
Este momento também pode ser expresso em fungdo do coeficiente
de momento (Cy,) apresentado na Figura 3.5. Como fica demonstrado

em (DAl et al,, 2011; MANWELL et al., 2009 e HANSEN et al., 2005),
0 momento no ponto 4 pode ser expresso como

(3.31)

aero

ar’. = ;pCvaczdr

Substituindo (3.28) em (3.30) e igualando as equagdes (3.30) e
(3.31), a distancia AC é

C,c (3.32)

«/CL2 +C[2, sin(ﬁ+,b’0 +K)

Com esta distancia determinada e conhecendo por projeto a aloca-
¢do do eixo de rotagdo longitudinal da p4, a distincia entre o centro de
pressdo C e o ponto de intersecdo Z é simplesmente determinada como

AC =

C,c 3
c;+C; sin(ﬁ+ﬁ0+/c)

ZC = AC - AZ = (3:33)

AZ

E comum considerar o eixo de rotagdo longitudinal (ponto Z) coin-
cidente com o centro aerodindmico alocado de forma pratica a uma
distancia de ¢/4 desde a borda de ataque A (SUN et al., 2010), onde ¢ é
a corda da secdo, porém, esta distancia pode variar de um projeto para
outro. Neste caso em particular, a construgdo do modelo da pa foi base-
ada nesta alocag@o do eixo de rotagao.
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O momento aerodindmico em uma se¢do da pa, causado pela resul-
tante das forcas dFp, a uma distancia ZC do eixo de rota¢do C pode ser
expresso como:

ar .., = dF psin( g+ f, + x)ZC (3.34)
ar’. = ;pfo«/CLZ +C} sin( B+ B, + k) ZCdr (3.35)

Finalmente, para avaliar o momento total resultante ao longo de to-
da a pa, o qual seré carregado como uma das componentes a ser supor-
tada pelo mecanismo de atuacdo, se utiliza a Equag¢éo (3.37):

T? = j: dT’” (3.36)

aero aero

T: = ;pI: vie |/C} + C}sin( B+ B, + k) ZCdr (3.37)

Para o presente trabalho a curva de Cj,considerada baseia-se na Fi-
gura 3.5, a qual foi levantada do trabalho de Hansen et al. (2005), onde
os valores foram obtidos para o eixo de rotacao longitudinal da pa a qual
esta situada em ¢/4 (AZ=c/4), sendo que o momento resultante pode ser
obtido diretamente integrando a Equagao (3.31) entre R, ¢ R.

Como foi visto nesta se¢do, para a determinagdo do momento aero-
dindmico ¢ necessario determinar os coeficientes aerodinadmicos, por
meio do angulo de ataque, sendo estes coeficientes fungdo do fator de
interferéncia axial (a), o qual é determinado de forma iterativa como foi
apresentado na Se¢do 3.3 .

3.4.3 Momento devido ao proprio peso da pa

As forgas de gravidade geram um momento sobre o eixo longitudi-
nal da pa, o qual varia tanto com o giro da pa sobre o eixo do rotor da
turbina, como pode ser visto na Figura 3.13, como também com o pro-
prio angulo de passo. Este momento tem um efeito importante visto que
a pa da turbina pode ter uma flexibilidade consideravel dependendo do
tipo de tecnologia utilizada em sua fabricagdo. Esta caracteristica faz
com que o centro de gravidade tenha um afastamento do eixo de rotagéo
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longitudinal, aumentando em varias vezes o seu valor em relagao a su-
posi¢do de uma pa rigida (BOSSANYT et al., 1999).

Assumindo que o centro de gravidade encontra-se deslocado uma
distancia 7., do eixo longitudinal de rotagdo da pa, como ¢ apresentado
na Figura 3.16, existird um momento instantdneo (7g;) aplicado no me-
canismo de regulacdo de angulo de passo o qual varia de acordo com a
Equacao (3.38).

Figura 3.16 - Forga gerada pelo proprio peso da pa.

T, = mgr,, sin (ﬂ +p,+0, )cos () (3.38)

O momento devido ao peso serd maximo na posi¢do em que esteja
totalmente perpendicular & direcdo longitudinal, que no caso € na posi-
¢do A da Figura 3.13. Assim, o momento maximo (7,) devido ao pro-
prio peso da pa fica da forma:

T, = mgr,, sin(f+ 8, +6,,) (3.39)

No caso de controle coletivo de angulo de pas como apresentado na
Secdo 2.7.3 , 0 momento gerado pelo peso das pas € a soma dos momen-
tos individuais instantdneos das pas e como existe uma defasagem de
120°, o momento total pode ser escrito como:
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DT, =T +T) +T2 =0 (3.40)

para o caso que as pas sejam consideradas como rigidas.

Percebe-se que a forca gerada pelo peso das pas tem uma influéncia
importante em sistemas de atuagdo individual e devido a sua natureza
ciclica representa uma entrada importante no projeto de sistemas de
travamento ¢ freio do mecanismo de variacdo de angulo de passo.
(BOSSANYI e JAMIESSON, 1999)

A implementag@o em diagrama de blocos do momento devido ao
peso da pa ¢ apresentada na Figura 3.17

w
@ ) X | —psiCOS
Clock —|->

f)

§ Eq.(3.39)

Figura 3.17 - Diagrama de Blocos do momento devido ao peso da pa.
3.4.4 Momento de inércia centrifuga

O mecanismo de varia¢do de angulo de passo se encontra submeti-
do a um momento devido as forgas centrifugas9 que atuam sobre cada
particula da pa. Na Figura 3.18 é mostrada uma pa de turbina edlica
girando com uma velocidade angular w.

° Entende-se como forga centrifuga aquela forga ficticia de natureza inercial, a qual faz a
uma particula com movimento de rotagdo descrever uma trajetoria retilinea em auséncia da
forca centripeta que mantém a particula na trajetoria circular (DEN HARTOG, 1948).
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Figura 3.18- Momento devido a distribuigdo de massa do perfil.

Considerando duas particulas de massa dm situadas nos pontos 4 e
B, sobre cada uma delas atuara uma forca centrifuga que pode ser de-
composta nas diregdes de x e y. A forga resultante na direcdo de y tera
uma componente radial, a qual atuara diretamente sobre os rolamentos e
as estruturas de suporte do rotor. Esta forga resultante (F,z) foi apresen-
tada na Equagao (3.23) e pode ser expressa como:

R
F, = a)ZJ.R rdm = a)zy(,gm (341)

onde r representa a distancia radial desde o eixo do rotor até a seg@o
considerada.

As componentes da direcdo de x geram um momento devido a dis-
tribuigdo ndo uniforme de massa (DEN HARTOG, 1948). Este momen-
to pode representar, para alguns projetos, o valor mais significativo
frente as outras forgas atuantes (YAO et al., 2006).

Considerando o ponto A da Figura 3.19, o momento gerado pela
for¢a dF¢;4 contida no plano xz e paralela ao eixo x em relagdo ao eixo
de rotac@o longitudinal da pa sera:

dT Cf =w’xdnz = 2xzppd drdS (3.42)

onde p ,; ¢ a massa especifica da pa.
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Figura 3.19 - Momento de Inércia Centrifuga.

Integrando em toda a area S da pa, o momento resultante em uma
secdo S sera:

dTCf = a)zdrppd I xzdS (3.43)
S

onde o termo integrado representa o produto de inércia ou momento de
inércia centrifuga (DEN HARTOG, 1948).

15 = IxzdS (3.44)

:
s
O momento total gerado na pa devido a forca centrifuga sera

T, = Lf dr* = aﬂj; Pl 5dr (3:45)

Devido as caracteristicas geométricas da pa, percebe-se que cada
secdo da mesma terd um momento de inércia centrifuga proprio e dife-
rente das demais se¢des, uma vez que tanto a corda como o angulo de
twist sdo particulares para cada se¢do. Por sua vez, a distribuicdo da
massa especifica da pa ndo é uniforme ao longo de toda a pa devido a
que determinadas se¢des devem suportar esforgos maiores.
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Para avaliar a variagdo do momento de inércia centrifuga com rela-
¢do a rotagdo da se¢do em torno a um referencial fixo, pode se utilizar a
Equag@o (3.46) a qual encontra-se desenvolvida em Fliess (1970).

1% =1% cos(2(B + B,)+ ;(15 ~ 15 )sin(2(B + 8,))  (3.46)

Nesta equacdo, .’ representa o produto de inércia para um par de
eixos xz, alem disto Z;* € I’ sdo os momentos de segunda ordem referi-
dos a estes eixos. A Equacdo (3.46) permite encontrar o valor do mo-
mento de inércia centrifuga com a rotagdo de um angulo (f+ f,) com
relagdo a posigdo inicial de referéncia como se apresenta na Figura 3.20.

+z 4

4

+z”

Plano de rotagdo /0 S

v

Figura 3.20- Rota¢do de uma se¢@o em torno de um ponto O.

Como a posicdo de referéncia ¢ arbitraria, ¢ possivel expressar o
valor da inércia centrifuga como fungdo dos momentos de inércia prin-
cipais (FLIESS, 1970) de tal forma que

I S
max 1 S _ O 3 47
I s pxz ( . )

min

como pode ser visto no Apéndice C. Assim o momento de inércia centri-
fuga para cada posi¢do pode ser expresso como

I’ = ;(Ii - 15, )Jsin (B + B,)) (3.48)
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Finalmente substituindo (3.48) em (3.45) a expressao final para ob-
ter o momento centrifugo resultante ao longo de toda a pa da turbina
com relagdo a um par de eixos xz sera

TC[ = ;CUZJ‘:O ppa' (Ixflax - I:lin )Sin (Z(ﬂ + ﬂo ))dr (349)

onde f representa o angulo de passo da pa e f, € o angulo de twist cor-
respondente a se¢do da pa analisada, o qual neste caso serd o determina-
do pela Equagdo.(3.12). A determinacdo dos momentos de inércia ¢
explicada em detalhe no Apéndice C.

3.4.5 Momento devido a inércia polar da pa.

No termo da direita da Equagdo (3.1), identifica-se a parcela asso-
ciada com a aceleragdo angular do angulo de passo e com a inércia no
sentido do eixo longitudinal da pa. Esta forca ndo é uma forga externa
aplicada ao mecanismo de angulo de passo, mais sim uma consequéncia
da diferenga entre as for¢as externas e a for¢a gerada pelo mecanismo.
Porém, ¢é possivel considera-la como uma for¢a atuante no mecanismo
partindo do principio de d’Alembert de forgas ficticias onde diz que
“Uma particula ou sistema de particulas esta em equilibrio sob a influ-
éncia das forcas que agem sobre ele, desde que a forca de inércia esteja
incluida entre as for¢as” (DEN HARTOG, 1948). Reescrevendo a E-
quagao (3.1) tem-se:

o 3.50
T,~T.~1f=0 20
onde o momento inercial serd indicado como:

T, =18 (3.51)

3.5 Ajuste do Algoritmo BEM

Nas sec¢oes 3.4.1 e 3.4.2 foram apresentadas as analises para de-
terminar os momentos de atrito nos rolamentos da pa e os momentos
aerodindmicos. Estes momentos sdo funcdo das forgas axiais e tangenci-
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ais existentes na pa da turbina que, por sua vez, sdo dependentes das
velocidades do vento incidente e da velocidade angular do rotor da tur-
bina, ambas afetadas pelos fatores de interferéncia axial (@) e interferén-
cia rotacional (a’). No Algoritmo BEM a determinagdo destes fatores é
realizada por meio de um processo iterativo como apresentado na Figura
3.11. Este processo apresenta um relevante custo computacional na
ordem de aproximadamente 7 min. de processamento para 10 s de tem-
po simulado'®. Por sua vez, o algoritmo BEM ¢ construido partindo de
uma rotina de comando no software MATLAB como um arquivo
“m.file”. Isto apresenta uma limitacdo importante jA que para trabalhar
em tempo real com o sistema de aquisigdo, toda a malha de controle e
aquisi¢do deve ser realizada em blocos do Simulink, ndo podendo ser
chamadas fungdes “m.file” no diagrama geral da simulagdo (DSPACE,
2010).

Para contornar estas duas dificuldades, foram mapeados os valores
de saida do algoritmo BEM para diferentes condi¢cdes operacionais,
conforme especificado na Tabela 3.4

Tabela 3.4- Parametros de avaliados com o algoritmo BEM.

Variavel No- Valores Indicedos | ;24 de
me elementos
0, [27:28;...:33] w; i=1,2,...,7 rpm
Variaveis
independen- | V [12;13;...;25] v, j=12,.,14 m/s
t
e B | [0:23:46:..5253] | p k=12,.,12 o
Pr[W]
Variaveis [ — G, F,,[N]
dependentes G, | PEFeFuTi T T m=12,...,6 T,./Nm].
Taero[Nm]

As variaveis dependentes do algoritmo BEM serdo determinadas
por meio de

Gm(i’j’k):fBEM (a)i’vj’ﬂk) (352)

10 Para um PC com as caracteristicas apresentadas na Tabela 4.5.
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onde fzg) representa as fungdes matematicas do algoritmo BEM que
relacionam diretamente uma série de valores das variaveis independen-
tes para com cada uma das varidveis dependentes.

Logo de determinar todos os pontos G,(i,j,k) é possivel ajustar os
mesmos por meio de uma fun¢do matematica. Foram encontradas na
literatura duas formas fazer o ajuste dos pontos G,,(i,j,k) : a primeira foi
por meio da aplicagdo de superficies de Beziér (YOUNSI et al., 2001), a
qual tem a caracteristica de ser um método simples de implementar em
um espaco de 3 dimensdes, mas aumenta consideravelmente a dificulda-
de na sua implementacdo para espagos de mais dimensdes. A segunda
forma de ajustar a curva é pela técnica dos minimos quadrados
(FREITAS, 2008), a qual foi utilizada neste trabalho partindo do cédigo
de programagio desenvolvido por d’Errico (2011). Pelo ajuste dos mi-
nimos quadrados foram implementados polindmios de 3™ ordem para
todas as variaveis independentes, cujos coeficientes sao apresentados no
Apéndice D.

De modo geral tem-se:

P = fi(o,v,[)
F, = fi(o,v,p);
F, = fi(o,v,B);
I, = fy(o,v,B);
T, = fs(@,v, )
Towo = fs(@,v, )

(3.53)

Na Figura 3.21 observa-se a curva estatica de poténcia mecanica
em relacdo a velocidade do vento obtida pelo algoritmo BEM, sendo
que a linha CD corresponde a poténcia nominal da turbina. Destaca-se
que para este projeto de pa, o algoritmo BEM néo encontra uma conver-
géncia para as se¢des de pa proximas ao eixo de rota¢ao da turbina para
velocidades de vento menores que 9 m/s devido ao surgimento de ter-
mos negativos quando da determinacdo dos coeficientes de interferéncia
axial e rotacional, os quais envolvem o calculo de raizes.

Para velocidades de ventos crescentes, o algoritmo ndo encontra
limitagdes matematicas, mas as mesmas aparecem pelo préprio funcio-
namento da turbina.
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Figura 3.21 - Curva estatica de poténcia versus velocidade do vento
(=30 rpm) obtidas pelo algoritmo BEM.

Na Figura 3.22 apresentam-se as curvas ajustadas de poténcia, as
quais serdo utilizadas neste trabalho. Todos os polindmios apresentados
na Equacdo (3.53) ndo possuem restricdes matematicas e sempre sera
possivel achar valores de saida para as diferentes combinagdes de entra-
das que representam as diversas condigdes de funcionamento da turbina.

2500 : . . . . . .
2000+ R
5
~ 1500/
E o o
[ PN Q 3 9
" 1000} N7 o Q{;ﬁ’
656 p X 2
500 L S o
/ N q:\n
e &
N R
1 / E | I f G

o

10 12 14 16 18 20 22 24 25 26
vmis]

Figura 3.22 - Curva estatica de Poténcia versus Velocidade do ven-
to (w=30 rpm) obtidas pelo polindmio de ajuste.
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Pelo motivo de ndo possuir restrigdes matematicas nos polindmios
ajustados, deve-se ter o cuidado de trabalhar sempre dentro das regides
de funcionamento possivel, as quais sdo explicadas a seguir. Analisan-
do-se, por exemplo,o angulo de 15° (ponto F da Figura 3.22), pode-se
observar o limite inferior da regido de validade que se encontra para
13,7° (ponto E), abaixo da qual a poténcia seria negativa. Para velocida-
des de vento maiores que a do ponto F, a poténcia gerada seria maior
que a poténcia nominal, condi¢do esta que ndo acontecerd na pratica
desde que o controle de angulo de passo atue para regular a poténcia.
Por sua vez, o maior valor de angulo de passo para o qual ¢ alcangada a
poténcia nominal é de 24,16° na velocidade de vento de corte de 25 m/s
(ponto D). Para zerar a poténcia mecanica no rotor da turbina com o
vento de corte, um angulo de passo de 27,7° (ponto G) devera ser alcan-
¢ado.

Na Figura 3.23qa, ¢é apresentada a relagdo existente entre o angulo
de passo necessario para manter a poténcia mecéanica do gerador no
valor nominal em func¢do da velocidade de vento incidente. Na Figura
3.23b sdo apresentadas as regides de funcionamento da turbina, onde as
mesmas sdo delimitadas pelas curvas de 6timo funcionamento (Figura
3.23a) e de funcionamento limite onde um angulo maior provocaria uma
poténcia negativa para uma determinada velocidade de vento.

30

10 15 20 25 12 14 16 18 20 22 24
v fm/s] v [mis]

(a) (b)

Figura 3.23 -(a)Relacdo entre f ¢ as velocidade do vento para man-
ter a poténcia nominal. (b) Limites de validade e regido de avaliagdo dos
pontos (para @=30 rpm).

As condigdes extremas de operacdo serdo analisadas brevemente,
j& que s@o condi¢des anormais de funcionamento, mas fornecem refe-
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réncia de valores aos quais se encontra submetido o equipamento. Neste
trabalho serdo analisadas de forma mais detalhada as condi¢des para a
regido de funcionamento possivel (Figura 3.23b), ja que ¢ a regido onde
o sistema de controle de angulo de passo concentra a sua maior ativida-
de.

A analise realizada anteriormente para f=15° é valida para todos os
pontos que se encontram sobre a reta CD.

Neste trabalho, foram avaliados os erros entre os valores do algo-
ritmo BEM e os polindmios de ajuste correspondente, onde o valor de
erro admissivel foi de 5% dentro da regido de funcionamento possivel.
Na Figura 3.24, apresenta-se a superficie gerada pelo polindmio de ajus-
te correspondente a Pr (fi(w,v,)). Destaca-se que a superficie apresen-
tada nesta ¢ resultado do mapeamento para uma velocidade angular
constante igual a 30 rpm que corresponde ao valor nominal da turbina,
mas deve-se lembrar de que o polindmio é uma fungio de trés variaveis
independentes.

Bl 0 12’7 v [m/s]

Figura 3.24 — Superficie ajustada de Py (w=30 rpm)

Na Figura 3.25, sdo mostrados os erros para as diferentes condi-
¢oes de funcionamento. Observa-se uma tendéncia de aumento no erro
para pontos fora das regides de operacao e validade do algoritmo, mas
uma regido de baixo erro para a regido central, correspondente a regido
de funcionamento possivel da turbina (Figura 3.235).
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Figura 3.25- Erros para a poténcia ajustada.

A seguir sdo apresentadas as superficies ajustadas para os pardme-
tros restantes mostrados na Equagdo (3.53), onde os pontos que ficam na
regido sem entrega de poténcia (Figura 3.23b) foram igualados a zero
com o intuito de ndo considerar estes valores na analise.
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Figura 3.26 - Superficie ajustada para F,
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Figura 3.28 - Superficie ajustada para T,
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20

By v [m/s]

Figura 3.29 - Superficie ajustada para 7}
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Figura 3.30 - Superficie ajustada para Ty, .

Tendo as equagdes dos polindmios correspondentes a cada variavel
dependente ¢ possivel gerar um bloco denominado “aerodindmica” que
relaciona as entradas do sistema com o funcionamento do rotor e com o
mecanismo de regulacdo de angulo de passo. A forma do bloco ¢ apre-
sentada na Figura 3.31.
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Figura 3.31 - Bloco de Aerodinamica.

3.6 Avaliacdo dos momentos atuantes no mecanismo de idngulo
de passo.

3.6.1 Avaliagdo do momento devido ao atrito nos rolamentos
A forga de Atrito nos rolamentos para os diferentes pontos de ope-

racdo pode ser determinada a partir da Eq.(3.22) e com os dados de
forca ajustados. As superficies sdo apresentadas na Figura 3.32.

8000
10000 on
8000 000
6000 |
Fg ‘r 44000
Z, 4000 J
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-2000 .
0
-1000

AL v [m/s]

Figura 3.32 - Momento Tx
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Dentro da regido de trabalho, o valor mdximo do momento 7 a-
contece para velocidade angular maxima, velocidade do vento nominal e
angulo de passo nulo. Os valores maximos para as condigdes extremas
(vento maximo, velocidade angular maxima e angulo nulo) sdo apresen-
tados na Tabela 3.5. O momento devido ao atrito deve ser considerado
sempre com o sinal oposto ao sinal da velocidade no atuador.

Tabela 3.5 - Valores do momento devido ao Atrito.

Regido o [rpm] v [m/s] L1° Tr [Nm]
Trabalho 33 12 0 4423
Extrema 33 25 0 8467

No caso de rolamentos axiais duplos geralmente utilizados em ae-
rogeradores (BOSSANYT E JAMIESON, 1999), a diminuigdo do efeito
do atrito nos rolamentos dependera da carga de pré-ajuste aplicada com
o intuito de compensar a for¢a axial atuante no rolamento que, neste
caso, € provocada pela forga centrifuga produzida pela rotagdo da turbi-
na. Na Figura 3.33 ¢é apresentado um rolamento deste tipo. As pré-

cargas sdo conseguidas pelos parafusos de fixacdo ao hub.

F,
Pistafixa i

(ao hub)

Pistamovel
(apa)

Pre-
Carga

Pre-
Carga

Figura 3.33 - Rolamento axial duplo (adaptado de ROTHE ERDE,
2011).

Na Figura 3.34 mostra-se a variagdo do momento de atrito em fun-
¢do da variagdo do angulo de passo, o qual, por sua vez, varia seguindo
curva apresentada na Figura 3.23a. Nos pontos A e B ocorre a troca de
sinal da taxa de variagdo do angulo de passo (inversdo do sinal da velo-
cidade da pa). Estes pontos provocam descontinuidades no momento, as
quais devem ser consideradas no projeto do sistema de controle.

Estas curvas foram determinadas utilizando o diagrama de blocos
da Figura 3.14 que fornece o valor do torque de atrito nos rolamentos.
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As entradas de for¢a foram obtidas pelo diagrama de blocos da Figura
3.31 correspondente a aerodinamica da turbina.
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Figura 3.34- (a) Variagdo de T, (b) Variacdo de v e f (Todas as
curvas correspondem a w=33 rpm).

3.6.2 Avaliagdo do Momento Aerodinamico

A teoria para determinar o momento aerodinamico gerado pelo es-
coamento de ar sobre um perfil aerodinamico foi apresentada na secao
3.4.2 . Na Figura 3.35 sdo apresentadas as superficies, obtidas por ajuste
de polindmios, excluindo os valores fora da regido de validade.
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Figura 3.35 -Momento T,

Percebe-se que o sinal para 0 momento é negativo. Este fato acon-
tece pelo valor do Coeficiente de Momento (Cjy,) ser negativo e indica
que a dire¢do do momento tende a produzir um movimento no sentido
nose-down (BURTON et al., 2001), no qual a borda de ataque vai para
abaixo e a borda de fuga para cima, como se mostra na Figura 3.36.

Nose-down

Figura 3.36 - Movimento de Nose-Down.

Por sua vez, pode-se perceber que o momento aerodindmico possui
pouca sensibilidade frente a variagdo na velocidade angular da turbina,
visto que Cj, permanece praticamente constante para uma ampla faixa
de angulos de ataque, como pode ser visto na Figura 3.5.

Os valores do momento aerodindmico sdo apresentados na Tabela

3.6
Tabela 3.6 - Valores do Momento Aerodinamico.
Regiéo o [rpm] v [m/s] A1 Tyero [Nm]
Trabalho 33 12 0 -6130
Extrema 33 25 0 -10973
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3.6.3 Avaliagdo do momento devido ao peso

Como foi visto na Sec¢do 3.4.3 o fato de que o centro de massa da
pa esteja a uma distancia r,, do eixo de rota¢do longitudinal da pa gera
um momento que carrega o sistema de atuagdo de angulo de passo. Este
momento é fungdo do dngulo de passo e da velocidade angular da turbi-
na e a sua relagdo esta mostrada na Figura 3.37
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Figura 3.37 - Momento T,

Este momento varia principalmente pela posi¢do angular da pa. Po-
rém, esta andlise ¢ vélida desde que se considere a distancia r., como
fixa. Isto acontece no caso aqui considerado onde se faz a suposi¢do de
que a pa ¢ rigida. No caso de ter uma pa flexivel, o calculo do momento
devido a gravidade devera ser modificado considerando o deslocamento
do centro de gravidade.

Neste caso onde se considera uma pa rigida, as forgas aerodinami-
cas ndo entram diretamente no céalculo do momento 7, e por este motivo
o célculo dos valores de maxima amplitude podem ser determinados a
partir da Equagéo (3.38). Os maximos valores obtidos para este caso sdo
mostrados na Tabela 3.7

Tabela 3.7 - Valores do Momento devido a gravidade.

Angulo (w0) [7] | B[] T, [Nm]
0 10 3142
180 10 3142
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3.6.4 Avaliagdo do momento de inércia centrifuga

O momento devido a inércia centrifuga para o caso considerado é
apresentado na Figura 3.38.

7500
8000
7000 == 7000
e
T 6000 = e 6500
- SIS SIS
% SR 6000
T 5000 S
. = -
4000-f -+ == s S S S 5500
5000
s 33 M 4500
s e o i e 7(30
B 5 ~ | —= 29 4000
o 27 28

@ [r/min]

Figura 3.38 - Momento T¢;

Pode-se ver na superficie de 7T¢; a sensibilidade em relagédo a velo-
cidade angular da turbina. Os seus maximos valores neste caso encon-
tram-se para um angulo de passo maximo dentro da regido de validade

Este momento pode ser atenuado trabalhando no projeto da pa, tal
que os momentos de inércia em relagdo ao eixo de rotacdo sejam mini-
mos. (ver Apéndice C). Por sua vez, este momento pode ser aproveitado
para compensar algum momento que atue na dire¢do oposta como, por
exemplo, o momento aerodindmico.

Os valores limites que foram obtidos para este momento sdo apre-
sentados na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Valores maximos para T,

otpm] | S[°] | Te [Nm]
33 24 7892

3.6.5 Avaliagdo do Momento de inércia

O momento de inércia polar neste caso foi levantado com auxilio
do CAD, ele tem um valor de /=1519 kgm” para a distribuigdo geomé-
trica da pa determinada pelas equacdes (3.9) e (3.10) e pelos dados a-
presentados no Apéndice C.
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A aceleracdo angular é limitada com o objetivo de manter a integri-
dade estrutural da turbina. Na presente analise o limite estrutural é des-
conhecido e por este motivo optou-se por adotar os valores de turbinas
de caracteristicas similares encontradas na literatura. O valor maximo da

aceleragdo maxima ( ﬁ ) permitida encontrado foi de 14 °/s*, o qual

max

sera o adotado neste caso (STOL et al., 2006; YAO et al., 2006).
O momento devido a inércia seré:

Ty = 1B =15 19kgm2.0,244r:2d =37INm (354

No caso de pas flexiveis, deve ser considerada a variagdo no mo-
mento de inércia polar da turbina ja que este muda consideravelmente
frente as deformacgdes experimentadas pela mesma (BOSSANYI e
JAMIESON, 1999).

3.6.6 Momentos resultantes no sistema de atuagao

Com a avaliacdo individual dos momentos que deve suportar o sis-
tema de atuacdo € possivel combind-los em um tnico momento resultan-
te, de modo que a equagdo (3.1) pode ser escrita como:

A Ve 3.55
(]—;zero+Tgi+TCI_Tﬂ€)_Tp:]ﬂ ( )

onde o termo entre paréntesis corresponde ao valor 7.

Para realizar a avalia¢do resultante das forgas serdo primeiro anali-
sados os momentos que possuem um sinal definido, ja que os outros
momentos tém um sinal alternado dependendo de diferentes condi¢des
como a posi¢do angular do rotor, o sentido da velocidade angular da pa
na direcdo do seu eixo longitudinal e o sentido da aceleragdo angular
também na dire¢do do eixo longitudinal da pa. Os momentos com sinais
definidos sdo: o momento aerodindmico e o momento devido a inércia
centrifuga. Como foi visto na analise das se¢des 3.6.2 ¢ 3.6.4 , ¢ anali-
sada a seguir a combinagdo destes dois momentos para as velocidades
angulares maximas e minimas. A superficie gerada pela combinacéo dos
dois é apresentada na Figura 3.39.
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Na Se¢do 3.6.2 foi mostrado que o momento aerodinamico ¢ pouco
sensivel & velocidade angular da turbina, porém o momento de inércia
centrifuga varia de forma quadratica com o aumento da velocidade an-
gular. Este fato faz com que para baixas velocidades angulares e angulo
de passo reduzido o momento dominante seja o aerodindmico. Ja para
altas velocidades angulares o momento de inércia centrifuga terd um
valor que compensa o efeito do momento aerodindmico. A seguir mos-
tra-se a variagdo destes momentos para uma velocidade de vento varia-
vel e o angulo de passo variavel para ficar dentro da regido de validade.
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Figura 3.40 - Variagdo de (7o Tcy).
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Nestas curvas sdo determinados os pontos limites 4 e B. Nestes
pontos ¢ possivel avaliar os valores de momento maximo tanto no senti-
do positivo como no negativo. Esta avaliagdo ¢ feita somando aos valo-
res dos pontos 4 ¢ B a magnitude dos momentos restantes, com o mes-
mo sinal do momento considerado. Os valores dos momentos para este
sistema em particular sdo apresentados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Valores de 7, maximos para a regido de trabalho.

Taero+T
oy | TRINM] | Te[Nm] | TinfNm] | T, [Nm]
Ponto A 1375 4423 3142 371 9311
Ponto B -1167 -4423 -3142 -371 -9103

Com estes valores € possivel dimensionar os momentos 7, que deve
ser capaz de gerar o mecanismo de regulagdo de angulo de passo dentro
da regido de funcionamento possivel.

3.7 Implementagio do calculo das forcas

Partindo do estudo realizado neste capitulo ¢ possivel construir um
bloco que, baseado nas condi¢des de operagdo como o angulo de passo,
a velocidade angular da turbina e os dados das forcas calculadas por
meio do bloco da Figura 3.31, gera um momento de carga 7¢ Na Figura
3.41se apresenta o diagrama de blocos implementado no Simulink para
gerar o momento ¢
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Eq. (C.10) Constant3 T

Figura 3.41 - Bloco de calculo de momentos externos.
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Na Figura 3.42 se mostra como o valor de 7¢ ¢ afetado pelo mo-
mento devido a inércia polar (7, = Iﬁ) da pa, e o valor resultante ¢
convertido em sinal de forca por meio do mecanismo de alavancas para
gerar um sinal de forga F.. Esta for¢a pode ser aplicada sobre um siste-
ma modelado ou pode ser utilizada como referéncia para um sistema de
emulacdo de forgas como sera apresentado no capitulo seguinte.
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Figura 3.42 - Geragao de forcas de referencias.

3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram estudados os momentos atuantes em um sis-
tema de regulacdo de angulo de passo. O calculo dos mesmos permite
estimar as magnitudes envolvidas onde se verifica que determinados
momentos t€ém maior influéncia que outros dependendo das condi¢des
de operacdo. Assim ¢ importante avaliar estas condi¢des tanto no projeto
da pa como no sistema de atuagio.

Por sua vez, os modelos comportamentais das forgas e momentos
envolvidos foram apresentados. Estes modelos permitem conhecer a
variacao dos esforgos para diferentes regides de operagdo da turbina.
Estes comportamentos das for¢as podem ser uma fonte de informagao
importante para o projeto dos sistemas de controle de dngulo de passo.

Os principais desafios na hora de determinar as forcas atuantes é a
obtencdo dos parametros geométricos da pa, para isto foram utilizadas
estimativas dos valores, levando em consideracdo o modelo CAD da pa
e dados de distribui¢do de massa obtidos na literatura. A disponibilidade
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das curvas de coeficientes acrodindmicos para uma ampla faixa de valo-
res de angulo de ataque, correspondentes a varios perfis aecrodindmicos
também ¢ um obstaculo a ser considerado.



Capitulo 4
BANCADA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera apresentada a estratégia utilizada para realizar a
emulagdo das forgas no sistema de regulagdo de angulo de passo. Além
disto, ¢ descrita a bancada experimental utilizada para emular as forgas.

Esta bancada foi projetada e montada no Laboratdrio de Sistemas
Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP) do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina.

4.1 Sistema Hidraulico de Emulac¢ao de Forcas

O sistema de emulagdo de forcas € utilizado para gerar aquelas for-
¢as que por diversos motivos ndo podem ser obtidas partindo dos feno-
menos fisicos reais que as geram. As forcas emuladas sdo decorrentes
dos momentos devido ao atrito nos rolamentos, a0 momento aerodina-
mico ao momento pelo peso da pa, ao momento de inércia centrifuga e
ao momento inercial. Neste caso, o sistema emulador de forgas sera
aplicado a um sistema de controle de angulo de passo do tipo hidraulico
individual, como mostrado na Figura 4.1

Figura 4.1 - Mecanismo de regulagdo de angulo de passo (adaptado
de HANSEN e KALLESQ@E, 2007).
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O cilindro de controle deve ter a capacidade de gerar uma forga hi-
draulica (Fp), e consequentemente um momento atuante (7p), o qual
deve compensar o momento de carregamento (7¢) e a forga de atrito
(F,"©) propria do atuador. Na Figura 4.1 sdo identificados varios para-
metros geométricos do sistema, como a distancia entre o ponto de articu-
lagdo do cilindro até o eixo longitudinal de rotagdo da pa (Lp), o brago
de alavanca (r,), o angulo inicial do sistema (z,) para f=0 e o angulo
formado entre L, e a haste do cilindro (6,).

Tomando como sentido positivo o sentido de nose-up da pa como
indicado na Figura 3.36, estes momentos sdo entdo introduzidos na E-
quagdo (3.1) com o que tem-se:

(T2, + T, +Ty ~Ty)-T, ~If =0 @1

Onde para o caso de um atuador hidraulico linear
T,=(F, )Lpsen(ﬁp) 4.2)
Combinando as equagdes (4.1) e (4.2) é possivel determinar

Taﬁra +Tgi +T'CI _TfR _Iﬂ

= : 4.3)
b L, sen(0,)

com isto o sistema de emulacdo deve gerar a forga representada pe-
lo termo da direita da Equagédo (4.3).

Para a emulagdo das forcas foi utilizado um sistema de simulagao
via hardware in the loop (HIL). Segundo Munteanu et al. (2007) um
simulador HIL consiste essencialmente em uma conexdo em malha fe-
chada de sistemas fisicos e sistemas simulados com o objetivo de repro-
duzir o comportamento dindmico de um processo industrial em um am-
biente controlado. Este tipo de simula¢do mostra-se adequado para situ-
acodes em que medigdes em campo podem ser de extrema dificuldade e a
reproduc¢do da planta de forma fisica é inviavel devido a limitagdes fisi-
cas e economicas.

Para este trabalho, o esquema de simulagdo utilizado ¢é apresentado
na Figura 4.2, onde ¢ identificado o sistema simulado e as intera¢des
entre ele e o sistema o a ser estudado (neste caso, o controle de posi¢do)
por meio do sistema emulador de forgas.



Capitulo 4 - Bancada experimental 89

| | Aerodinamica

Velocidade do
Vento

Inercia Rot + Ger

Controlador

Sistema
Sistema de Sistemade Simulado
Emulagdode regulagdode
forgas angulode passo

Figura 4.2 - Esquema HIL do sistema.

4.1.1 Principio de regulacdo de forgas

Para entender o principio de regulacdo de forgas parte-se da Figura
4.3, onde faz-se a analise do diagrama de corpo livre (DCL) do cilindro
de controle (CC) e de um cilindro de for¢a (CF) conectados frontalmen-
te pelas suas hastes.

Na Figura 4.3a observa-se o DCL do CC, o qual fornece ferramen-
tas para o dimensionamento do sistema de controle de posi¢do partindo
da segunda lei de Newton, como pode ser visto em Furst ¢ De Negri
(2002).
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Figura 4.3 - (a) DCL da haste do cilindro de controle(CC), (b))DCL
da haste do cilindro de for¢a (CF).

Na Figura 4.35 o DCL do CF ¢ apresentado e, analisando-se as for-
cas atuantes e considerando o acoplamento entre os cilindros como sen-
do rigido, é possivel aplicar a segunda lei de Newton tal que:

CF
p .
F, + ”i —p A - FST = Mx (4.4)

onde r,=A4/Ap é a relagdo de areas e M representa a massa total do sis-
tema que considera as duas hastes, o acoplamento e a massa de fluido
nas camaras dos dois cilindros. Como ficara demonstrado em segdes
posteriores, a forga inercial do cilindro ¢ desprezivel frente 4 forca iner-
cial propria da pa e, por isso pode ser desconsiderada, virando assim um
sistema em equilibrio, de tal forma que:

CF
p
F,+ I’Z —p AT -F =0 (4.5)
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Como foi dito anteriormente, o acoplamento pode ser considerado
rigido, entdo pelo principio de agdo e reagdo ¢é possivel dizer que:

F,+F.=0=>F.=-F (4.6)

p

Fazendo a substitui¢do desta equagdo na Equagdo (4.5) tem-se:

CF
F.= pr L —p Ay -F" @.7)
A

4.1.2 Referéncias das pressdes conjugadas nas camaras.

Conforme pode-se identificar na Equagdo (4.7), é possivel gerar
uma forga de carga sobre o CC controlando-se as pressdes nas cdmaras
do CF. Porém, tém-se duas variaveis independentes, ¢ somente uma
equagdo associada e elas, por isto o sistema ¢ do tipo indeterminado.
Para contornar esta situagdo faz-se necessario uma segunda equagio que
faga uma conjugacdo entre as duas pressdes. Para obter esta relagao,
primeiramente sdo determinados os pontos limites das forgas que serdo
emuladas, para posteriormente determinar a pressdo de trabalho, como
apresentado a seguir:

CF
Fo+FS =| Po_ por | or 4.8)
ry

A pressdao minima (p,,;;) de trabalho pode ser determinada arbitrari-
amente''. Para determinar a pressdo maxima de trabalho (p,..) serdo
avaliadas as condi¢des de pressdo maxima em cada cadmara.

Primeiramente serdo definidos os seguintes pardmetros:

F O :(chin 4 FCF ) (4.9)

maxl atmin

! Neste trabalho, sera tomada partindo das curvas de tensdo-pressdo das valvulas regu-
ladoras de pressdo apresentadas na Sec¢do 4.3.3
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A Equacdo (4.9), define a menor for¢a atuando no sentido de x ne-
gativo a qual ¢ indicada como F,) sendo que o seu sinal sera negati-
vo. Na mesma equagdo, F¢ ,;, representa a forca de carregamento de
maior valor absoluto atuando no sentido de x negativo, e sera definida a
partir da andlise dos momentos (devidamente convertidos em forga) feita
na Segdo 3.6.6 F " representa o menor valor da forga de atrito exis-

at mi
tente no cilindro, a qual atua com o mesmo sinal que Fcy;,,. Os valores
extremos da forga de atrito serdo determinados a partir do mapa de atrito
estatico mostrado na Secdo 4.3.1 , e corresponde ao ponto da maxima
velocidade admissivel no sistema. De forma semelhante:

m atmax

onde Fcyq, representa a for¢a de maior valor absoluto no sentido de x
positivo, na avaliagdo de todos os momentos (devidamente convertidos
em forca) atuantes no sistema de regulacdo de angulo de passo a partir
da analise Se¢do 3.6.6 ¢ F  representa o maior valor da forca de

atrito existente no cilindro atuando com o mesmo sinal que Fc,uq.
A avaliag@o das maximas pressdes na camara A sera para

P5 = Puin (4.11)

Reescrevendo a Equacdo (4.7) e inserindo em (4.11):

pjilax=—(F (7)) 1 4+ Pin (4.12)

max CF
A, Ty
Para a avaliagdo das maximas pressdes na cadmara B considera-se

pSF = pmin (4'13)

1
pggax = (Fmax(+)) CF T Puin |T4 (4.14)
AA

Analisando as duas pressdes maximas, determina-se a Equacdo
(4.15) apresentada a seguir:
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_ _CF
pmax - pAmax
__ . CF
pmin - pAmin
CF
F (-) = pAmax

max

CF CF ~
se pAmax > meaX entao CF
F, (+) - P 4Amin

pSF :gA(FC+Fat)
J ng :gB(gA(FC+Fat))
CF
pmax :meax

_ _CF
pmin - mein

Fmax(—) = pl?:nin

CF CF ~
se pAmax < meaX entao

max

ng :fB(FC +Fat)
PjF :fA(fB(FC +Fat))

Frax(s) = Pmax

Fazendo a analise da Secdo 3.6.6 , para este caso em particular, a
o< pgfm) ¢ a obtida. Com isto, ¢ possivel

segunda condi¢do (p
definir dois pontos de trabalho existentes e entdo, determinar uma fun-
¢do de variagdo (f3) da pressdo na cdmara B. Neste caso,esta funcdo ¢é
determinada como uma reta para facilitar a andalise. Entretanto, ressalta-
se que pode ser utilizada qualquer fungdo matematica, desde que passe
pelos pontos indicados como A e B na Figura 4.4 e cujos valores de

pressao nao assumam valores negativos.
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ADp
B
Proax .
pmin E
0 Fow(oy/ (F. + FT)

Figura 4.4 - Relagao entre a pressdo na camara B do cilindro de
forga ¢ a forca desejada F.

A reta que relaciona a pressdo na camara B com a forca pode ser
determinada diretamente pela equacéo da reta, dando como resultado:

ng :K(FC +F:sz)+( max_KFrnax(+)> (4'16)

onde

K: pmax_pmin (4'17)
Foax(+) = Fnax(0)

Para determinar a pressdo conjugada (fy(ps)) na cdmara A, a Equa-
¢do (4.16) é substituida na Equacgao (4.8) e operando matematicamente a
mesma, tem-se como resultado a seguinte expressao:

K 1 max - KEnax +
< :(_AJ(FC+FafF)+(p ()j (4.18)

rA A rA

Finalmente a representacdo das trajetorias de controle das pressdes
conjugadas tem a seguinte forma mostrada na Figura 4.5.
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/\F_(_) 0 P (1) (f;c + FatCF)

Figura 4.5 — Trajetoria das pressdes conjugadas nas camaras do Ci-
lindro de Forga.

4.1.3 Configuracao geométrica do emulador

Na Secdo 4.1.1 foram explicitadas as equagdes do sistema e a con-
vengdo dos sinais adotada para um sistema de cilindros com movimento
linear. Porém, o sistema de variagdo de angulo de passo possui movi-
mentos angulares devido ao préprio mecanismo de alavancas e os pon-
tos de articulagdes que possui. Por sua vez, o sistema de emulacdo de
forcas consiste também em um cilindro com um ponto de articulagdo, o
qual gera um momento de carga, partindo da for¢a de carga (F,.) Pelas
caracteristicas geométricas proprias do sistema € possivel estabelecer as
relagdes trigonométricas que permitem converter as for¢as em momen-
tos.

A configuragdo do mecanismo de regulacdo de angulo de passo e
do sistema emulador de forgas ¢ apresentada na Figura 4.6

Na Figura 4.6a sdo mostradas as convencdes de sinais adotadas, as
quais estdo associadas as dedugdes feitas na Se¢do 4.1.1
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CONTROLE DEFORCA
(a) (b)

Figura 4.6 - (a) Convencao de sinais, (b) Parametros geométricos.

Na Figura 4.6b, os termos 7, € 77 sdo pardmetros fixos e represen-
tam os angulos iniciais do mecanismo para um angulo de passo f=0. As
distancias L,, Lp, Lyr L, € Ly sdo também pardmetros fixos conhecidos,
Na Tabela 4.1 sdo apresentados estes valores.

Tabela 4.1 — ParAmetros geométricos

Parametro Valor Unidade
7, 73,98 [°]
TF 73,37 [°]
L, 0,641 [m]
Lr 0,643 [m]
L,r 0,361 [m]
y 0,3 [m]
re 0,3 [m]

Partindo da Figura 4.6b ¢é possivel determinar uma relagéo entre o
angulo de passo e o brago de alavanca dos dois cilindros. Por trigono-
metria tem-se que os bragos de alavanca para o CC (P“) e para o CF
(P") sdo , respectivamente, determinados como:

PcC = Lpsen(Hp) (4.19)
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CF
P =L,sen(6,) (4.20)
Aplicando os teoremas do seno e do cosseno, deduz-se que:

L,r sen(rp + ,6’)

p

PCC —
\/Li + rpz —-2L,r, cos(rp +ﬂ)

4.21)

L.r.sen(t, — )

PCF —
JL@ +r2 =2L.r. cos(z, — B)

(4.22)

4.2 Bancada Experimental

Como foi dito anteriormente, para este trabalho foi construida uma
bancada para realizar a simulagdo HIL. Esta bancada tem como princi-
pal objetivo estudar o sistema de atuacdo hidraulico individual para
variagdo do angulo de passo. Na Figura 4.7 se mostra o sistema de atua-
¢do o qual serd reproduzido experimentalmente

Aerodinamica

== P mec. P mec. P> Pelec.
N oA T | v A (0%.T%) (©°T% < ()
A\ ) Y & )
LN o ‘a
L Transmissdo

Gerador

Pelec.

Controlador

Atuacdo

Figura 4.7 - Diagrama esquematico da malha de controle de uma
turbina edlica.
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Os demais elementos da malha de controle serdo emulados via pelo
HIL. Entdo os efeitos produzidos pela pa da turbina e a sua interagdo
com o vento incidente sdo emulados por outro sistema hidraulico como
mencionado previamente. O sistema projetado para realizar a emulagdo
das cargas ¢ mostrado na Figura 4.8.

Figura 4.8 - Configuracdo do sistema emulador de cargas.

Na Figura 4.9 ¢é apresentada a configuragdo dos principais compo-
nentes do sistema hidraulico da bancada experimental, onde podem ser
identificados o cilindro de controle de angulo de passo (CC), um enco-
der incremental para medir o angulo de passo e um cilindro de forga
(CF).

—

=y

R I \
Cilindro) deg
Controle koo %

Encoder™
- Incremental

Cilindro
de Forca

Figura 4.9- Sistema Hidraulico/Mecanico da Bancada Experimental.
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Neste trabalho a realiza¢do da emulagdo de cargas por um cilindro
hidraulico foi como consequéncia do fator econdmico ja que a emulagdo
pelo emprego de um motor hidraulico com controle de pressdo apresen-
tava uma opg¢ao cara demais, para o or¢amento disponivel.

A configuragdo da bancada em forma de “V” tem como intengdo
trabalhar até angulos de 90° onde em futuros trabalhos poderiam ser
estudadas as condi¢des de trabalho do sistema frente a situac¢des de e-
mergéncia (posicdo em “bandeira” da pa).

O controle de posigdo do CC ¢ realizado com a utilizagdo de uma
valvula proporcional direcional (VPD). O controle de pressdo nas cama-
ras do cilindro de forca é conseguido com a utilizacdo de valvulas redu-
toras de pressdo (VRP). A pressdo nas camaras ¢ medida com transmis-
sores de pressdo. O controle do sistema ¢ realizado por meio de um PC
trabalhando junto com uma placa de aquisi¢do de dados. Todos estes
componentes sdo descritos a seguir.

4.3 Circuito Hidraulico

O diagrama funcional do sistema experimental é apresentado na Fi-
gura 4.10.

Sinais de dSPACE PPC
Referéncia DS1103

UPCH
"J—‘ LASHIP

Figura 4.10 - Diagrama Funciona

12 Note-se que a pa em esta Figura est4 representada a modo de indicar as diregdes dos
momentos, ja que para uma escala real do mecanismo, a corda desta secao tem uma relagéo de
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Os componentes hidraulicos utilizados sdo especificados na Tabela

4.2:

Tabela 4.2 - Especificagcdo dos componentes.

Descrigéo Codigo

Cilindro Assimétrico de dupla agdo BOSCH modelo: A1
CDT3MT4/80/56/500/Z/1X/BITHFDTWW - XV=250mm
Cilindro Assimétrico de dupla agdo BOSCH modelo: LA2
CDT3MT4/80/56/500/Z/1X/BI1THFDTWW - XV=250mm
Valvula proporcional direcional ATOS modelo: V1
DHZO-TE-071-L5/140
Vialvula proporcional redutora de pressio BOSCH modelo: V2
DREBE6X-1X/175MG24K31A1M
Valvula proporcional redutora de pressio BOSCH modelo: V3
DREBE6X-1X/175MG24K31A1M
Encoder Incremental VEEDER ROOT modelo: 1S1
B58N2048D8BAS50
Transmissor de pressio HBM modelo: P2VA1 200 bar 1S2
Transmissor de pressio HBM modelo: P2VA1 200 bar 1S3

4.3.1 Cilindro assimétrico de dupla acao

Os cilindros hidraulicos BOSCH da bancada foram dimensionados
levando em consideracdo as condi¢bes de trabalho e as caracteristicas
geométricas do sistema de controle de angulo de passo em turbinas de
poténcias semelhantes a considerada neste trabalho (VESTAS, 2000).

Os cilindros apresentam uma forga de atrito a qual é oposta a dire-
¢do do deslocamento do cilindro. Esta forca é caracterizada neste traba-
Iho pelo modelo proposto por Gomes (1995); Gomes e Rosa (2005) e
utilizado por Machado (2003) e Locateli (2011). O modelo da forga de
atrito em fungdo da velocidade da haste do cilindro, pode ser vista na
Figura 4.11. Nesta figura s@o representadas as regides de stick (curvas C
e D) onde a forga aplicada tem um menor valor absoluto que a forca de
atrito estatico (Fs, ou Fg,) e slip (curva B), onde a forca aplicada tem

aproximadamente 5:1 para a distancia entre os pontos de atuagdo das forgas, e dizer
c=5(rptr).
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maior valor absoluto que a forca de atrito estatico. Em ambas regides
velocidade do cilindro ¢ menor que a velocidade limite ( xy;,, ).

As forgas de atrito para velocidades maiores que a velocidade limite
sdo representadas pela curva A. A velocidade limite ¢ definida como a
menor velocidade constante do cilindro. Abaixo da velocidade limite o
cilindro possui um movimento intermitente de paradas e deslizamentos
(stick-slip).

A velocidade “stick” foi determinada como sendo 5% da velocidade
limite, baseado nos trabalhos de Szpak (2008) e Muraro (2010).

Fat
A b 4
i.’\]) F- >
la: T/ A
cl/e"
'{‘I.imrr "?On f ,\'ﬁ’f ! =
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Figura 4.11 - Trajetoria do modelo de atrito (MACHADO, 2003).

A curva A da trajetoria de atrito foi determinada experimentalmente
por meio do mapa de atrito estatico a uma pressdo de trabalho de 120
bar. A descri¢do do experimento pode ser vista no Apéndice E.

2000 . 5 A_’v___,,/e/(a
wgo—o—=
__ 1000r
Z
o]
= 0
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« -1000f
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S o Experimental Avango
-2000r o Experimental Recuo
—Polinomio Avango
—Polinomio Recuo
-3000 :

-015 -01 -0.05 0 005 01 015 02
Velocidade [m/s]

Figura 4.12 - Mapa estatico da forga de atrito.
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Os pontos caracteristicos para a implementagdo do modelo de atrito
sdo mostrados na Tabela 4.3 e as curvas experimentais e polindmios
apresentadas na Figura 4.12.

.Tabela 4.3 - Parametros do modelo de atrito.

Polinomios
Pol. Avanc¢o | [6,511x10* 1,298 x10° 1,047 x10° 1,498 x10?]
Pol. Recuo [-7,6699 x10* -3,049 x10° -1,542 x10°]
Parametro Valor Unidade
X Linp 5,03 x10™ [m/s]
Fy, 1,506 x10° [N]
Xy, 2,515 x10™ [m/s]
X Lo -5,985 x10 [m/s]
Fs, -1,527 x10° [N]
%o, -2,992 x10™ [m/s]

4.3.2 Valvula proporcional direcional

O controle de vazdo no CC ¢ obtido com a utilizagdo de uma valvu-
la proporcional direcional com eletrdnica embarcada, do fabricante
ATOS. A mesma tem a caracteristica de ser uma valvula simétrica cen-
trada por molas ¢ o deslocamento do carretel ¢ obtido com um sinal de
comando que varia de 4 a 20 mA. Como o sistema de aquisi¢do e condi-
cionamento de sinais somente pode gerar sinais em tensdo de 0 a 10 V, é
necessario condicionar o sinal por meio de um isolador de sinais analo-
gico ISOO01 fornecido pela empresa Reivax.

Este isolador gera uma corrente de saida (/,) partindo de uma ten-
sdo de entrada (U,) tal que:

I, [mA]=16U,V]+4 (4.23)

4.3.3 Valvula proporcional redutora de pressao

O controle de pressdo nas camaras do CF é realizado com valvulas
proporcionais redutoras de pressdo, as quais possuem um tempo de res-
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posta de 50 ms. Esta valvula é a mais rapida fornecida pelo fabricante,
para as condigdes de pressdo e vazao de trabalho. No catalogo da valvu-
la é fornecida a curva de pressdo-tensdo para a condi¢do de pressdo
maxima de trabalho mostrada na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Curva de Pressdo-Tensao (BOSCH REXROTH, 2010).

Os pontos de 6 e 75% sdo os pontos de ajuste de fabrica para uma
vazdo de 1 I/min.

Nos ensaios feitos neste trabalho foi utilizada uma pressdo de su-
primento (ps) de 120 bar, porém, para avaliar o comportamento das val-
vulas frente a distintas pressoes de suprimento foram levantadas expe-
rimentalmente as curvas das duas valvulas, dando como resultados as
curvas apresentadas nas Figura 4.14 e Figura 4.15

CamaraA
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6 3 10 12
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Figura 4.14 - Curva de tensdo-pressao - Camara A para diferentes
pressdes de suprimento.
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Figura 4.15 - Curva de Tensdo-Pressdo - Camara B.

Para levantar a pressdo na cdmara A, trabalhou-se com o CF total-
mente avangado e com a varia¢do da tensdo foi medida a pressdo na
camara correspondente. Da mesma maneira para a cdmara B foram me-
didas as pressodes para diferentes tensdes com o CF totalmente recuado.

Estas curvas sdo necessarias para determinar uma estratégia de con-
trole de forga, apresentada na Secdo 4.1.2

A conexao das valvulas com o cilindro é realizada por meio de um
Manifold especialmente projetado para este experimento, o qual é mos-
trado em detalhe no Apéndice F.

4.3.4 Controle das VRP’s

As VRP’s utilizadas neste trabalho possuem uma malha de controle
de pressdo no seu sistema eletrdnico embarcado. Porém, percebeu-se um
offset nos pontos de medigdo de pressdo e entdo se optou por fechar
outra malha de controle de pressdo. O controle de pressdo nas valvulas
foi realizado por meio de um controlador PI realimentado pelo sinal de
pressdo do transmissor correspondente, o esquema da implementagdo do
controlador ¢ a apresentado na Figura 4.16.
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] i

Reta P Pa=>bar Pa=sV Sat. V. Sinal P
P

Figura 4.16 - Controle de pressdo em uma camara.

O sinal de referéncia de forga é determinado usando as equagdes
(4.16) ou (4.18), dependendo da camara do CF. Como 4 valvula trabalha
de 0-10V para uma saida correspondente de 0-pn.x € necessaria a im-
plementagdo de um sinal em conex@o direta sem passar pelo controla-
dor, com isto o controlador PI atuara sobre o incremental de pressdo que
sera somado ou diminuido ao sinal de referéncia desejado.

4.3.5 Encoder incremental

Para a medigdo de angulo de passo foi utilizado um encoder incre-
mental da Veeder-Root com uma resolu¢do de 2048 pulsos por revolu-
¢do (ppr). Este tipo de encoder tem a principal desvantagem de que o
zero do mesmo deve ser definido individualmente para cada ensaio, em
funcdo de ele contar a quantidade de pulsos entre uma posigéo e a outra,
sem a capacidade de salvar a posicdo atual quando o equipamento ¢
desligado. Entdo, para cada sessdo de novos ensaios, o encoder indicara
0° para a posi¢do atual do sistema. Nestes ensaios, o zero do sistema foi
considerado na bissetriz do angulo total varrido pelo mecanismo, como
¢ mostrado na Figura 4.17

Posicdo extrema
Encoder Incremental avango CC

Y, 2.7,= angulo total

OD

Posicdo extrema
recuo CC

Figura 4.17 — Posicao de 0° do Encoder.
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4.3.6 Transmissor de pressao

Para a medi¢do da pressdo nas camaras do CF foram utilizados
transmissores de pressdo da HBM com uma faixa de medicao de até 200
bar com sinal de saida em tensdo de 0,5 a 10 V ¢ uma frequéncia de
corte minima de 25kHz (-1dB), segundo o catalogo do fabricante. Po-
rém, foi realizada uma correcdo da reta de medicdo dos transmissores
visto que para 0 bar o valor diferia de 0,5V em ambos os transmissores.
As novas retas de medicdo obtidas sdo as apresentadas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Equagdes dos transmissores

Componente Equaciio
: " r1-0518)
Transmissor cAmara A p,lbar]=—"«
0,0474
: U* r1-0,518)
Transmissor camara B pglbar]=-—=
0,0474

4.4 Sistema de aquisicio de dados

Para a aquisi¢do de dados e para o controle do sistema foi utilizada
uma placa DSPACE DS1103 PPC junto com um painel conector DS
1103 também da dSpace. A Figura 4.18 mostra a configuragdo dos
componentes do sistema de aquisi¢ao.

O controle de sistema ¢ realizado por meio desta placa e trabalhan-
do junto com o Matlab e Simulink onde sdo geradas as referéncias e
implementados os algoritmos de controle na bancada experimental. A
aquisicdo e visualizagdo dos dados junto com a modificagdo dinadmica
de alguns pardmetros do experimento sdo realizadas por meio do pro-
grama ControlDesk da dSpace.

Na placa sdo utilizadas, por meio do painel de conexdes principal, 2
entradas analdgico/digitais (A/D) de 0-10 V e 3 saidas digital/analogicas
(D/A). As entradas A/D correspondem aos transmissores de pressio e as
saidas sdo utilizadas para a VDP e as VRP’s. Além disto, uma entrada
exclusiva para o Encoder Incremental ¢ utilizada.
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Figura 4.18 - Sistema de aquisi¢do de dados.

Um painel de conexdes secundario foi construido com o objetivo de
facilitar as conexdes entre o sistema de aquisicdo e os distintos compo-
nentes como os transmissores de press@o e as valvulas hidraulicas. Além
disto o painel permite a conexdo dos transmissores e valvulas com a
fonte externa de alimentag¢do de +24 VCC.

O levantamento dos dados ¢ realizado em um PC, o qual é conecta-
do por meio de fibra 6tica com a placa externa DS1103 PPC. Para con-
seguir esta comunicagdo ¢ utilizada uma placa PCI DS817-03 fornceci-
da pela dSpace. As principais caracteristicas do computador sdo apre-
sentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5- Especifica¢des do PC.

Componente Especificacdo
Processador Intel Core 15 2500K

Placa Mae Intel Gigabyte GA-H61M-D2P-B3
RAM 2 x4 Gb/ 1333 ddr3

HD 1Tb

O esquema de conexdes elétricas do sistema de aquisigdo pode ser
visto na Figura 4.19.
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4.4.1 Filtros

Foram utilizados filtros para a atenuag@o de ruidos nos sinais medi-
dos pelos transmissores de pressdo. Por sua vez, o encoder é um instru-
mento o qual conta pulsos, sendo que os ruidos por interferéncias ele-
tromagnéticas ndo influenciam seu sinal. Porém, ¢é preciso filtrar o sinal
do mesmo para evitar os problemas decorrentes da deriva¢do numérica
na determinac@o da velocidade e aceleracdo angular.

As frequéncias de corte nos filtros implementados foram determi-
nados experimentalmente, tendo especial cuidado em nao gerar atrasos
significativos no sinal do sistema, nem atenuar sinais que fossem impor-
tantes para a andlise.

Foram implementados filtros de segunda ordem tanto para a pres-
sdo como para a posi¢do. Os valores das frequéncias de corte sdo apre-
sentados na Tabela 4.6 e a forma do filtro ¢ mostrado na Equacao (4.24)

Tabela 4.6 - Frequéncias de corte nos filtros de medigao.

Medicdo | Frequéncia de corte

Pressao 80 rad/s
Posicao 90 rad/s
2
.
f=—"""—7 (4.24)

s +2m, + 0]

4.5 Implementacio da malha de emulacio de forcas

Partindo da geracdo das referéncias de forgas vistas no capitulo Ca-
pitulo 3 (Figura 3.42) e as estratégias de controle vistas até agora neste
capitulo, serd possivel montar uma malha de simulagdo HIL. As malhas
correspondentes ao sistema de emulacdo sdo apresentadas no Apéndice
G para maior clareza das figuras. Neste caso, considera-se o sistema
como uma malha aberta, tal que para cada condig¢do de vento e veloci-
dade angular da turbina existe um angulo 6timo de funcionamento, co-
mo visto na Figura 3.23. Porém, o modelo aqui proposto tem a possibi-
lidade de trabalhar em uma malha fechada de poténcia e velocidade
angular. Isto é possivel devido aos termos de poténcia e momento tan-
gencial que existem nos polindmios ajustados, mas que ndo foram utili-
zados neste trabalho.
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4.6 Consideracoes Finais

Foi mostrada neste capitulo uma proposta para a emulagdo de for-
cas externas utilizando um sistema de carregamento hidraulico. Para
este trabalho o sistema de controle de posi¢do, no qual sdo carregadas as
forcas emuladas, € um sistema do tipo hidraulico individual. Porém, o
sistema de controle poderia ser de outro tipo, por exemplo, um sistema
eletromecanico como visto na Secdo 2.7.2 .

Na construgdo da bancada foram encontradas certas limitagoes de-
vidas a fatores como materiais e tempo disponivel para fazer os devidos
ajustes para a operagdo da bancada. Porém, a bancada permitiu realizar
ensaios de para caracterizar o funcionamento da mesma como sera apre-
sentado no proximo capitulo.



Capitulo 5
RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo serdo analisados os resultados levantados por meio
da bancada experimental, correspondentes as respostas do sistema para
entradas em degrau, tanto do controle de posicdo como para o controle
de for¢a. Também serdo discutidas as limitagdes encontradas na realiza-
¢do dos testes.

5.1 Condicoes dos ensaios

O controle de posi¢do foi realizado utilizando um controlador PI,
onde os ganhos das parcelas proporcionais e integrais sdo apresentados
na Tabela 5.1. O controle de pressdo foi realizado como descrito na
Secdo 4.3.4 As forcas usadas no ensaios sdo determinadas de acordo
com a Equacdo (4.7).

Tabela 5.1 - Ganhos dos controladores.

k, (proporcional) | k (integral)
Controle de posi¢ao no CC 1 1
Controle de pressao na camara A no 0.01 0.06
CF
ggntrole de pressdo na camara B no 0,02 0.1

O ajuste destes ganhos foi feito de maneira experimental. O tempo
de acomodacdo (#,) ¢ considerado para uma faixa de £5% do sinal de
referéncia.

Ressalta-se que neste trabalho nao foram direcionados esfor¢os em
regular adequadamente o desempenho do controle de posigdo, objeti-
vando-se apenas que este tivesse um comportamento tal que permitisse
estudar e entender o sistema de emulacdo de forgas.

5.2 Limita¢oes Estruturais

Na bancada experimental construida encontrou-se uma relevante
limitagdo no que se refere a sua integridade estrutural. Como foi visto no
Capitulo 3, as magnitudes maximas de momentos que o sistema deve
trabalhar encontram-se no valor aproximado de £10000 Nm. Este valor
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convertido, em forga pelo brago de alavanca do mecanismo, corresponde
a £30000 N, o qual deve ser gerado por um cilindro e suportado pelo
outro. Neste primeiro prototipo o projeto estrutural precisa ser aprimo-
rado ja que a bancada apresenta deformagdes, devido aos esforgos exis-
tentes, na ordem dos 5 mm de deslocamento na regido da base onde esta
parafusado o suporte dos rolamentos,. A base entdo precisa ser reforga-
da na sua estrutura interna. Devido ao tempo disponivel para a conclu-
sdo deste trabalho, optou-se por fazer os testes de posicionamento e
emulacdo de for¢a com parametros de for¢a reduzidos, a fim avaliar a
operacdo da bancada. Com isto, tém-se os resultados experimentais ¢
identificam-se as causas dos problemas encontrados na realizagdo dos
testes.

5.3 Resposta para degrau de forca com referéncia de posicao
constante.

Para o ensaio em degrau de forga foram analisados primeiramente
degraus ascendentes de +5000 N até +10000 N. Estes valores foram
analisados considerando que, segundo Nichita et al. (2002), a frequéncia
maxima das variagdes do vento ¢ de 0,25 Hz no regime turbulento e,
neste regime, a magnitude destas variagdes ¢ de aproximadamente £10
% da velocidade média do vento, dependendo do ponto de incidéncia do
mesmo. Com estes valores estimou-se uma varia¢ao de aproximadamen-
te 15 % da for¢a nominal.

Na Figura 5.1 é mostrada a resposta do cilindro de for¢a para uma
entrada em degrau de forga Na regido marcada como A na Figura 5.1
observa-se um comportamento transiente até a estabilizagdo da forga
para um valor de regime permanente. Este comportamento transiente
aparece devido a a¢do do controlador do sistema de posicionamento, o
qual possui um termo integrador implementado visando reduzir o erro
de regime permanente no controle de posi¢do. Na Figura 5.2, ¢ mostrada
a resposta do controle de posigdo.
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Figura 5.1 -Resposta aos degraus de forga positivos e erro de forga.
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Figura 5.2 - Resposta do sistema de posi¢ao para uma entrada em
degrau de for¢a positiva.

E importante salientar que 1° de deslocamento do sistema, significa
5,2 mm de deslocamento do atuador hidraulico. Na Figura 5.1 sdo iden-
tificados os valores do tempo de subida (¢,), o tempo de acomodagao (z;)
e o sobressinal (SS), os quais sdo apresentados na Tabela 5.2. E indica-
do também o erro de regime permanente do sistema de posicionamento
para as condi¢des de entrada.

Tabela 5.2 - Valores ensaio de degraus de forga positivos com posi¢do

constante.
Degrau [N] | ¢,[ms] | % [ms] SS.[N](%) erro [N] erro [°]
0/5000 29 1902 | 1309 (26,18) -4,45 0,0712
5000/10000 | 100 300 380 (3,8) -63,41 0,0439

10000/5000 | 120 100 238 (4,76) 41,57 0,0004

5000/0 240 820 1450 80,01 -0,11
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Os sobressinais correspondentes aos valores de forga menores sdo
maiores devido as deformagdes iniciais da estrutura da bancada, a qual
apresenta uma aumento na sua rigidez pelo efeito elastico do aco onde
para maior deformagdo, maior é a for¢a de reacdo diminuido assim o
sobressinal.

Para fins comparativos, pode-se ver na Figura 5.3 a resposta do sis-
tema para um controle de posi¢do unicamente proporcional (k,=1). Se
observa uma mudanga no transiente da for¢a mostrado na Figura 5.1
devido a parcela integradora do controle de posicdo ndo esta presente
neste ensaio, entdo a sobressinal inicial ¢ o Unico efeito transiente que

possui 0 comportamento do sistema de posigéo.
12000 1
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=
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2000}
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° 06
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Figura 5.3 - Resposta ao degrau de Forga positivo para um controle
de posi¢do proporcional (a)Controle de forga; (b) Controle de
posicéo.

Nas Figura 5.4 e Figura 5.5 sdo apresentadas as diferentes respostas
para degraus de Forga no sentido negativo.
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Figura 5.4 - Resposta aos degraus de forga negativa e erro de forga.
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Similar ao caso anterior observa-se na regidao marcada como B na
Figura 5.4, um transiente devido a acdo do controle de posi¢do, além de
sobresinais maiores na regido de valores menores de forga.
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Figura 5.5 - Resposta do sistema de posi¢ao para uma entrada em
degrau de forca negativa.

Na Figura 5.5 ¢ mostrada a resposta do sistema de posicionamento,
observe-se que frente a perturbagdo que representa o degrau de forca de
0/-5000 N aparece imediatamente um degrau no sentido negativo do
angulo, neste momento o controle PI do sistema de posi¢do atua, levan-
do até a posic¢ao de 0,088° (este valor representa um deslocamento linear
de 0,4mm), com o efeito integrador atuando, a ag¢do de controle ndo
consegue mandar um sinal para a valvula para diminuir a sinal de erro.
No instante em que a for¢a passa até -10000 N (regido C da Figura 5.5)
pode-se observar a agdo da parcela integradora, devido ao maior valor
no sinal de erro, esta parcela por sua vez mostra um ajuste tal que gera
um sobressinal a partir dos 18,4 s.

Os valores levantados neste ensaio sdo apresentados na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Valores do ensaio de degraus de for¢a negativos com posi-
¢ao constante.

Degrau [N] t.[ms] | #[ms] | SS.[N](%) | erro [N] erro [°]

0/-5000 235 206 -2200 (44) 140 -0,11

-5000/-10000 230 410 -800 (8) 25 0,11

-10000/-5000 210 2520 | 990 (19,8) -54,68 0,053

-5000/0 280 1420 1152 -186,68 0,046
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Os erros de forga medidos nestes ensaios mostram que o sistema se
comporta favoravelmente quanto ao seguimento da referéncia de entrada
imposta. Porém, aparecem alguns efeitos dindmicos introduzidos pela
deformacdo da bancada os quais devem ser reduzidos com as modifica-
¢oes adequadas do aparato experimental.

5.4 Resposta degrau de posicio com referéncia de forca cons-
tante

Neste ensaio se mede a resposta do sistema de forca frente a uma
variagdo do sistema de posicionamento, sendo avaliados os erros em
regime permanente e os efeitos transientes. Este ensaio faz-se com de-
graus de 8° com o intuito de avaliar a capacidade do sistema de emula-
¢do de forgas de manter uma for¢a constante frente a variagdes no sis-
tema de posicionamento. Esta é uma situagdo dificil de acontecer em um
sistema de controle de angulo de passo com atuadores individuais, prin-
cipalmente pelo termo da for¢a devido ao peso da pa o qual possui um
carater alternado em fun¢do da posi¢do da pa. Ja em um caso de controle
coletivo, o efeito da forgca devido ao peso da pa é atenuado, podendo
chegar a ser anulado para certas condi¢des ideais, neste caso o sistema
de variacdo de angulo de passo pode estar experimentando uma forca
constante.

As respostas do sistema de controle de posi¢do e controle de forga
constante igual a -10000 N sdo mostradas nas Figura 5.6 e Figura 5.7,
respectivamente.

Na regido A da Figura 5.6 pode se observar um sobressinal decor-
rente do ajuste do controle de posigdo. Na regido B da mesma figura, o
sobressinal do degrau em sentido decrescente ¢ aumentado pelo efeito
da forga no mesmo sentido do deslocamento.

Na Figura 5.7 sdo mostrados os transientes do controle de forca in-
dicados nas regides C e D, observando-se que nestas regides a bancada
experimenta uma deformagio que influencia neste comportamento.
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Figura 5.6 - Resposta aos degraus de posi¢do e erro de posi¢do para
forca positiva constante de -10000 N.
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Figura 5.7 — Resposta do sistema de forga aos degraus de posi¢ao e erro
de forga para forca positiva constante de -10000 N.
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Figura 5.8 - Detalhe do erro de forca.
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Figura 5.9 - Detalhe dos transientes na forga de carga.

Os principais valores identificados nestas curvas sdo apresentados
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Valores do ensaio com degraus de posi¢ao e forca constante

(-10000 N).
Degrau [°] t,[ms] | [ms] | SS. [%] erro [°] erro [N]
0-8 403 2210 22 0,061 -114,98
8-0 410 2340 23,4 -0,102 13,52

Na Figura 5.10 mostram-se as pressdes nas camaras do cilindro de
forca. No degrau de subida, a pressdo na camara A aumenta e diminui
na camara B, gerando o pico de for¢a no sentido negativo, no instante
imediatamente ap6s o degrau o sistema de controle de forgas atua nas
pressdes das camaras do atuador, de modo a regula-las para o valor pré-
estabelecido. Ja para o degrau decrescente, o pico de pressdo € no senti-
do contrario, como no caso anterior, as valvulas do controle de pressao
atuam depois do degrau regulando as pressoes nos valores de referéncia.
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Figura 5.10 - Pressdes nas cadmaras para degraus de posicao e forga
constante (-10000 N).

Nas Figura 5.11 eFigura 5.12 sdo apresentadas as respostas para um
sinal em degrau com uma forga constante de +10000 N.
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Figura 5.11 - Resposta aos degraus de posicao e erro de posi¢do para
forga positiva constante de +10000 N.
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Figura 5.12 - Resposta do sistema de for¢a aos degraus de posi¢do e erro
de forga para forga positiva constante de +10000 N.
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Figura 5.13 - Detalhe do erro de forga para (+10000 N).

Para a posicdo de 8° a forga tem um erro de regime permanente de
aproximadamente -500 N, observando-se que o mesmo apresenta uma
tendéncia de diminui¢do lenta. Este efeito ¢ por causa do ajuste do ga-
nho integral na valvula da cAmara B, as pressdes nas camaras sdo apre-
sentadas na Figura 5.14.
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Figura 5.14 - Pressdes nas camaras para degraus de posigao e forca

constante (+10000 N).

Note-se que nos transientes de posi¢do o comportamento é contra-
rio ao ensaio com a mesma magnitude de forga, mas de sentido contrari-
o. E incrementado o sobressinal para o degrau crescente e é atenuado o
sobressinal para o degrau decrescente.

Tabela 5.5 - Valores do ensaio com degraus de posicdo e forga constante

(+10000 N).
Degrau [°] t.[ms] | z;[ms] | SS.[°](%) erro [°] erro [N]
0-8 554 2330 | 4,2(52,5) 0,073 -500,59
8-0 510 3130 1,4 -0,086 -218,89

Finalmente para ilustrar o efeito da mudang¢a no controle de posigao
sdo apresentadas as respostas do sistema com os ganhos do controlador
de posi¢do modificados para analisar a influéncia destes sobre o sistema
de controle de forca. Neste caso, o controle de posigdo ¢ um controlador
proporcional com k,=3.
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Figura 5.15 — Resposta ao degrau de posi¢do com forga constante
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Figura 5.16 - Resposta ao degrau de posi¢do com forca constante
(-10000 N).

Os valores caracteristicos destes ensaios sdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 Valores do ensaio com degraus de posi¢do e for¢a constante
para ganho proporcional.

Forqa 0 tr ts 07(0 o
IN] Degrau [°] sl | [ SS. [°]1(%) | erro [°] | erro [N]
0-8 500 | 830 | 1,392(17,4) | -0,13 | -573,83
+10000 8-0 550 | 950 -0,3 0,06 | -180,68
-10000 0-8 425 | 805 0,523 (6,5) | -0,086 | -30,41
8-0 390 | 960 -0,96 0,044 65,04
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Neste caso, observa-se como € possivel compensar o controle de
posi¢do com um ajuste do controlador. Novamente pode-se comprovar
como os sobressinais nos degraus de posi¢ao sdo afetados pela diregdo
da forga atuante.

5.5 Consideracoes Finais.

Neste capitulo foram vistas diferentes respostas do sistema de con-
trole de forga e do sistema de controle de posi¢ao. As mesmas fornece-
ram importantes informa¢des em relacdo ao comportamento do sistema
emulador.

As respostas aos sinais em degrau de forca e de posi¢do foram es-
tudadas, mostrando um bom comportamento, mas apresentando ainda
defeitos que podem ser diminuidos trabalhando sobre as estratégias de
controle, de posicao, de for¢a e dos dois trabalhando juntos.

Entende-se que um dos sistemas provoca uma perturbagdo no outro
tal que um estudo mais aprofundado devera ser feito no futuro a fim de
aperfeicoar o desempenho da bancada experimental.

Os efeitos das limitagdes estruturais da bancada também podem ser
vistos. Estes efeitos introduzem erros nos ensaios os quais devem ser
identificados com mais detalhe, para poder quantificar os mesmos como
erros sistematicos e melhorar a capacidade da bancada.
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Capitulo 6
CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou a determinagdo e avaliagdo das forgas
existentes para sistemas de regulagdo de angulo de passo de turbinas
eblicas, bem como o desenvolvimento de um sistema de emulagdo das
forgas, o qual podera ser empregado como uma ferramenta de pesquisa
para futuros trabalhos.

No levantamento das informag¢des correspondentes ao estado da ar-
te em turbinas eolicas foi possivel identificar diversos métodos os quais
tém um campo de aplicagdo limitado a pequenas e médias poténcias e
outros os quais se mostram mais adequados para poténcias maiores.

Alem disto foram identificados os tipos de mecanismos utilizados
para a regulagdo de poténcia por variagdo de angulo de passo, apresen-
tando as suas principais caracteristicas.

A compilagdo de informagdo aqui realizada permitiu mapear as
principais configuragdes correspondentes a cada parte da turbina com o
que mostrou que ainda tem um grande potencial no desenvolvimento de
novas tecnologias para geracao a partir da energia do vento. Este projeto
informacional aqui realizado pretende auxiliar no desenvolvimento de
futuros trabalhos.

Os modelos matematicos para a determina¢do dos momentos atuan-
tes nos mecanismos de regulagcdo foram apresentados. Tratando-se de
um trabalho inicial do grupo de pesquisa nesta area, foram realizadas
algumas simplifica¢des de engenharia as quais, podem ser exploradas
em futuros trabalhos, como as deformagdes existentes na pa e a avalia-
¢do dos esforcos em pas com diferentes perfis aerodindmicos. Nesta
etapa foi percebida a dificuldade na obtencdo de dados quantitativos,
correspondentes aos diferentes pardmetros envolvidos nos célculos das
forgas. Estes dados foram de dificil obtengo seja porque os fabricantes
ndo os disponibilizam ou porque envolve dados fora das faixas normais
de estudo, como no caso dos coeficientes aerodinamicos.

Com o auxilio de ferramentas computacionais como 0s programas
de CAD e CAE, estes dados foram estimados. Os resultados determina-
dos por estas vias podem introduzir erros na analise, porém os resulta-
dos encontrados foram semelhantes aos trabalhos vistos na literatura.

No que respeita as forcas decorrentes do vento incidente, as mes-
mas foram determinadas com o emprego do algoritmo BEM, o qual
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mostrou-se como uma importante fonte de informagdo para determinar
as relacOes existentes entre as condi¢des de funcionamento da turbina e
a sua geometria. Os valores obtidos por este algoritmo foram aproxima-
dos mediante o ajuste por polindmios com o intuito de diminuir os tem-
pos de simulagdo envolvidos. Isto, por sua vez, introduz erros que foram
avaliados mostrando-se dentro de uma faixa determinada. Para um pro-
jeto real recomenda-se trabalhar diretamente com os dados obtidos do
algoritmo.

Com a etapa de determinagdo das condig¢bes de operacdo da turbina
encerrada, foram entdo determinados os momentos atuantes sob o me-
canismo de regulacdo de angulo de passo e as suas naturezas. Nesta
analise, inicialmente foram determinados os momentos devido ao atrito
nos rolamentos, mostrando-se de uma magnitude consideravel devido
aos altos esfor¢os que o mesmo tem que suportar, o que deriva em um
momento resistente de alto valor em funcdo das baixas velocidades de
trabalho. Este momento foi modelado como um momento de atrito de
Coulomb devido a que as forgas estaticas sdo dominantes sobre as di-
namicas. Também foi analisado o momento aerodindmico que aparece
pela acdo do vento sobre o perfil da pa. Pode ser visto que a determina-
¢do do eixo de giro longitudinal da pa tem uma importante influéncia
sobre o valor final da mesma, sendo que seu sentido de atuagdo ¢é fungdo
do perfil aerodinamico e do angulo de ataque. Esta caracteristica ¢ de
especial importancia devido ao fato de permitir uma rapida estimativa
dos esforcos quando analisada com o momento de inércia centrifuga, o
qual também possui um sentido de atuacdo definido.

O momento de inércia centrifuga aparece pela distribuicdo da mas-
sa com relagdo ao eixo longitudinal de rotagdo da pa e em relacdo ao
plano de rotagdo da turbina. O momento devido ao peso da pa também
foi avaliado e mostra-se a sua influéncia sobre o sistema. Este momento
¢ fungdo da posi¢do da pa, sendo um momento de natureza ciclica, o
qual dependera da velocidade angular da turbina.

Finalmente, foi introduzido o momento devido a propria inércia po-
lar da pa. Este momento foi analisado segundo a teoria das pseudo-
forcas de d’Alembert. E um momento de baixo valor frente aos outros
momentos que, porém, pode ter um valor consideravel em situagdes
anormais nas quais a acelera¢do angular na variagdo do angulo de passo
¢ elevada.

Na sequéncia, foi apresentada a estratégia para a emulagdo das for-
cas atuantes e a sua implementag¢do por meio de uma bancada experi-
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mental. Esta bancada demandou um tempo consideravel e foi realizada
paralelamente com o trabalho de pesquisa da determinacdo das forcas
atuantes.

Sendo um trabalho inicial, foram identificadas algumas limitagdes
na utilizagdo da bancada para toda a faixa de valores determinados pela
analise das forgas. Porém, estes problemas t€ém solucdo e se espera que
em trabalhos futuros os mesmos possam ser contornados. Neste traba-
lho, as agdes corretivas ndao foram implementadas por uma questdo de
tempo disponivel. As limitagdes encontradas foram principalmente rela-
cionadas com a integridade estrutural da bancada em um ponto especifi-
co. Outro ponto a ser melhorado ¢ o alinhamento dos componentes com
ferramentas adequadas, ja que o desalinhamento que possui hoje, gera
esforgos de atrito nos cilindros os quais ndo podem ser medidos com os
ensaios aqui realizados.

Finalmente, neste trabalho foram realizados alguns ensaios que
mostram um panorama favoravel para o estudo experimental dos siste-
mas de regulagdo de angulo de passo. Os primeiros ensaios feitos nesta
bancada foram os de levantamento da for¢a de atrito no cilindro de forga
a qual se mostrou de magnitude consideravel. Para finalizar o trabalho,
foram realizados testes de resposta ao degrau de for¢a e posicdo dos
sistemas da bancada, mostrando-se de uma dindmica aceitavel em al-
guns casos. As respostas dindmicas aqui obtidas mostram que sistemas
de controle adaptativo, ou controladores mais robustos podem apresen-
tar melhor desempenho, sobre tudo pela natureza variavel da perturba-
¢do (neste caso a forca).

Destaca-se que como todo trabalho de pesquisa, no seu trajeto vao
aparecendo novos desafios que podem ser superados no mesmo trabalho
ou ficando como objetivo para novas pesquisas. Partindo do estudo
realizado neste trabalho as sugestdes para futuras pesquisas sio:

e Aprimoramento do modelo matematico da bancada levando em
conta a rigidez da mesma.

e Avaliagdo de novas estratégias de controle para o sistema de regu-
lagdo de forga.

e  Analise de forgas na pa com a inclusdo da flexibilidade da mesma.

e Analise do desempenho do sistema de controle de posigdo, para
uma malha fechada de poténcia, considerando a inércia do conjun-
to rotor-gerador elétrico.

e  Projeto estrutural da bancada experimental.
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Finalmente destaca-se que ao longo deste trabalho foram colo-
cados em discussdo os resultados do trabalho a través da publica-
¢do de um artigo na 8™ International Fluid Power Conference (IFK)
International Fluid realizada em Dresden em Marco de 2012.

Um outro ponto relevante ¢ a obten¢ao do premio de Destaque
em Iniciagdo Cientifica na area de Ciéncias Exatas ¢ da Terra no
seminario de iniciagdo cientifica (SIC) 2011, com o pdster intitula-
do “Projeto de sistemas para controle de angulo de passo em turbi-
nas eolicas” realizado pelo aluno Paulo Leonel Teixeira, bolsista
do projeto sob a co-orientagdo do autor deste trabalho.
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APENDICE A

MAQUINAS SINCRONAS E ASSINCRONAS

A.1 Maquinas sincronas

Uma maquina sincrona é uma maquina na qual existe uma intera-
¢do entre energia elétrica e energia mecanica. Se existe uma transforma-
¢do de energia elétrica para energia mecanica a maquina ¢ chamada de
motor sincrono. Por sua vez, se existe uma conversao de energia meca-
nica para energia elétrica a maquina recebe o nome de gerador sincrono.
A principal caracteristica que possui uma maquina sincrona ¢ a vincula-
¢do constante que existe entre a sua velocidade angular é a frequéncia
das suas correntes geradas (SOBREVILA, 1979a). Para entender o fun-
cionamento de uma maquina sincrona um esquema da mesma ¢ apresen-
tado na Figura A.1

U

TATATATS

N
NS

Figura A.1 - Maquina Sincrona (adaptado de SOBREVILA, 1979a).

Na Figura A.1 observa-se uma maquina sincrona elementar onde
tem-se um rotor de dois pdlos conectado com o eixo da maquina e trés
bobinas dispostas radialmente e defasadas em 120°. Quando os p6los do
rotor passam frente a alguma das bobinas, sdo ocasionadas variagdes
ciclicas de fluxo magnético e consequentemente ¢ induzida uma forca
eletromotriz alternada a qual gera uma tensdo também alternada
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(SOBREVILA, 1979a). A frequéncia da corrente alternada gerada ¢
determinada como:

a)gP
120

onde /¢ a frequéncia da corrente induzida em Hz, P é o nimero de po-
los do rotor e w, ¢ a velocidade angular do gerador em rpm.

Quando 4 maquina ¢ conectada em paralelo com um sistema de po-
tencia elétrica infinita, se considera que a tensdo em bornes da maquina
(U) € constante tanto em amplitude como em fase. Por sua vez a potén-
cia ativa (P,) em uma fase da maquina é determinada como:

/= (A1)

P, =U,I,cos ¢, (A2)

onde I, € a corrente no gerador € ¢, € 0 angulo existente entre a tensdo e
a corrente. Como a velocidade angular da maquina é determinada pela
frequéncia da rede como visto na Equacdo (A.1), um aumento ou dimi-
nui¢do no torque no rotor gera um aumento ou diminui¢do na magnitude
da corrente I, € no angulo ¢,. Partindo do valor de ¢, é possivel deter-
minar se a maquina esta funcionando como motor absorvendo poténcia
da rede (poténcia negativa) ou como gerador entregando poténcia a rede
(poténcia positiva) (SOBREVILA, 1979a).

A.2- Maquinas assincronas (ou de inducao)

Uma maquina assincrona do mesmo jeito que no caso das maquinas
sincronas, pode converter energia elétrica em mecanica ou vice-versa.
No primeiro caso recebe o nome de motor assincrono ou de indugéo e
no segundo caso representa um gerador assincrono ou de indugdo
(SOBREVILA, 1975b).

O principio de funcionamento do mesmo pode ser explicado a par-
tir da Figura A.2 onde ¢ ilustrado um rotor de uma espira girando no
meio de um campo magnético (¢@,,) . Este campo magnético por sua vez
tem a propriedade de ser um campo rotante uma vez que 0 mesmo ¢
gerado por uma corrente elétrica alternada.
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entido de giro do
campo rotante

3

\\/\A

Resisténcia exterior
variavel

Figura A.2 - Rotor de uma maquina assincrona com anéis.

A velocidade angular do campo magnético sera entdo fungdo da
frequéncia da rede que gera a corrente geradora do campo e do numero
de poélos do estator da maquina. Esta velocidade angular ¢ definida co-
mo velocidade de campo rotante ou velocidade sincrona e pode ser ex-
pressa como:

f
=120 -~ .
@ 2 (A.3)

Na medida em que o campo rotante gira, o fluxo magnético envol-
vido na espira do rotor muda, pelo que gera-se uma forga eletro motriz
que por sua vez gera uma corrente elétrica i. Por sua vez, os condutores
nos quais esta circulando a corrente i serdo submetidos uma for¢a F),
devido a que os mesmos estdo cortando o fluxo do campo magnético.
Estas forcas sdo determinadas pela lei de Faraday-Lenz (SOBREVILA,
1975b). Pode se afirmar que um campo rotante produz um torque sobre
uma espira girando no meio dele, e este torque procura que 0 movimen-
to da espira acompanhe ao campo rotante.
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Na Figura A.2 observa-se também uma resisténcia variavel, esta
tem com objetivo regular a corrente i de tal forma que poda ser regulado
0 momento atuante na espira. Este configuracdo se conhece como ma-
quina assincrona de rotor bobinado. A explicacdo do funcionamento é
valida também para um rotor o qual pode ser simplesmente uma espira
em curto circuito, neste caso a maquina recebe o nome de rotor em curto
circuito ou rotor em gaiola para o caso tipico de varias espiras no mes-
mo rotor (SOBREVILA, 1979b).

Observe-se que no caso que o rotor tivesse a mesma velocidade an-
gular que o campo rotante, ndo existiria variagdo no fluxo magnético,
pelo que ndo haveria uma forga eletro motriz, nem uma corrente, e con-
sequentemente ndo haveria um torque elétrico. O dito anteriormente
demonstra que a base da existéncia do torque elétrico é a diferencia de
velocidades angulares entre o rotor € o campo rotante. Esta diferencia de
velocidade é chamada de escorregamento® (s)e & expressa por:

o, -0,
s=——F (A.4)
w

N

A poténcia elétrica em bornes da maquina elétrica pode ser deter-
minada como:

I
=K -1 (A5)

onde K, ¢ uma constante que considera os parametros elétricos da ma-
quina como as resisténcias nas bobinas, indutancias nas bobinas, etc. /,é
a corrente medida em bornes da maquina. Observa-se que o funciona-
mento da maquina é fun¢do do escorregamento da mesma o qual define
por sua vez se a mesma esta trabalhando como motor (s >17) ou se esta
trabalhando como gerador (s < /). Isto pode ser observado na Figura
A.3 onde se apresenta a curva caracteristica da potencia em rela¢do a
velocidade angular do rotor de uma maquina assincrona. No ponto A ¢
indicada a condi¢do de operacdo comum desta maquina em particular a
qual corresponde a um gerador assincrono de IMW

13 0 escorregamento s pode ser expresso como porcentual em alguns casos.
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escorregamento

Figura A.3 - Poténcia Ativa versus escorregamento (adaptado de
BURTON et al.,2001).
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APENDICE B

COEFICIENTES AERODINAMICOS

A seguir s3o apresentados os coeficientes utilizados para avaliar as
for¢as aerodindmicas atuantes no perfil NACA 63418 empregando
Re=6x10°.

Tabela B.1 - Coeficientes aerodindmicos Cy, Cpe Cy

al% CL Cp Cu
-180 0 0,1 0
-170 0,8 0,24 0,4
-150 0,8 0,58 0,325
-120 0,49 1,06 0,325
-90 -0,114 1,3 0,325
-60 -0,755 1,06 0,325
-30 -1,2 0,45 0,22
-20 -1,2 0,2 0,05
-15 -1,1 0,1 0
-10 -0,82 0,012 0
-6 -0,365 0,009 | -0,0375
-2 0,0814 0,006 -0,066
0 0,46 0,006 -0,07
2 0,5471 0,006 -0,078
4 0,78 0,007 -0,084
6 0,99 0,009 -0,09
8 1,177 0,012 -0,09
10 1,36 0,015 -0,09
12 1,45 0,024 -0,09
14 1,48 0,048 -0,09
16 1,4667 0,0903 -0,09
18 1,4433 0,1335| -0,0967
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20 1,405 0,1853| -0,1033
25 1,325 0,3366 -0,12
30 1,23 0,4769 -0,14
40 1,06 0,69 -0,18
50 0,93 0,9 -0,22
60 0,755 1,06 -0,26
70 0,555 1,18 -0,2925
80 0,34 1,26 -0,325
90 0,114 1,3 -0,325
100 -0,11 1,27 -0,325
120 -0,49 1,06 -0,325
150 -0,8 0,58 -0,325
170 -0,8 0,24 -0,4
180 0 0,1 0




APENDICE C
DETERMINACAO DOS MOMENTOS DE INERCIA

Na Secdo 3.4.4 é determinado o momento atuante no mecanismo de
regulacdo de angulo de passo devido a distribuicdo da massa ao longo
de toda a pa. Na Equacdo (3.49) sdo utilizados os valores dos momentos
de inércia polar maximo e minimo de cada se¢do da pa considerada. A
seguir sera explicado o procedimento utilizado neste trabalho para obter
estes valores.

Cada secdo da pa tera infinitos momentos de inércia polares depen-
dendo do sistema referencial que seja considerado. Porém, para cada
ponto existem dois pares de eixos conjugados perpendiculares, para os
quais o momento centrifugo da se¢do € nulo. Este eixos representam as
dire¢des principais da se¢do considerada e existird sempre que a distri-
buicdo de massa seja simétrica com relagdo a um destes dois eixos men-
cionados (KATOGUI et al., 2007)

Para entender o aqui mencionado pode ser analisada um sec¢do do
perfil da pa, como ¢ apresentada na Figura C.1 a seguir:

A ﬂ

+z”

Plano de rotagdo .. /O >

Figura C.1 - Rotacdo de uma se¢do em torno de um ponto O.
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Colocando um sistema referencial em xz com centro em 0 é levan-
tado o tensor de inércias com o auxilio do software Solidworks. Este
tensor de inércias possui a seguinte forma:

1 1
[ I] _ XX Xz C.1)
[ZX ]ZZ
onde I, € 0 momento de inércia em referéncia ao eixo x, 1., ¢ 0 momen-
to de inércia em relagdo ao eixo z e [, representa 0 momento de inércia
centrifuga, o qual d4 uma idéia da distribuicdo de area em relacdo a um
par de eixos de referéncia (xz). Ressalta-se que o tensor de inércia tem a
propriedade de sempre ser uma matriz simétrica, tal que /.,=/..

Por meio da diagonalizag@o do tensor de inércia € possivel obter os
valores dos momentos de inércia principais por meio da determinacdo
dos autovalores da matriz e dos eixos de inércia principais para os quais
o momento centrifugo ¢ nulo.

No caso do perfil considerado, pode ser verificado que a partir do
ponto de referéncia 0 o angulo entre o sistema referencial e os eixos
principais de inércia ¢ muito proximo do zero. Como ¢ apresentado na
Figura C.2.

rinc

a de coordenadas |
A e O LS R

Figura C.2 - Angulo entre o sistema referencial e os eixos princi-
pais de inércia.

Isto permite considerar uma simplificacdo de engenharia, tal que o
sistema referéncia sera considerado como um eixo principal de inércia,
onde o eixo x estara contido no plano de rotacao da turbina.

Seguindo com a andlise, sdo analisadas as propriedades de inércia
partindo do circulo de Mohr (FLIESS, 1970). Na Figura C.3 é construi-
do o circulo de Mohr correspondente a se¢do 4 e rotada a partir do pon-
to 0 até a posicdo 4°, como mostrado na Figura C.1, onde é possivel
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identificar a relagdo entre o angulo de passo e a posi¢do da pa em rela-
¢do com o sistema referencial xz.

Ix;
IA

- . [V
<« e | ?5 °

T \ ol
1i=1,,

Ii=T1i=0
IA

Figura C.3 - Circulo de Mohr para A ¢ A'.

Os momentos de inércia da se¢do 4 sdo indicados em vermelho,
sendo considerados como os momentos principiais de inércia. Em preto
sd3o mostrados os valores da se¢do rotada indicada como A4’ e se mostra
que angulo rotado até a direcdo dos seus eixos principais ¢ igual ao
angulo de passo rotado com o angulo de twist correspondente a se¢do o
qual deve ser adicionado ao angulo de passo.

A forma de determinar os valores principais de inércia é encontran-
do os autovalores do tensor de inércia.

Segundo Katogui et al. (2007), o procedimento para diagonalizar o
tensor de inércia ¢é:

U]- 20T =0 (€2)

onde A neste caso ¢ um termo auxiliar para obter os autovalores e ndo
deve ser confundida com a velocidade especifica definida em se¢des
anteriores ¢ v ¢ a matriz dos versores do par de eixos de referéncia xz.e
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ndo deve ser confundido com a velocidade do vento, também definida
em se¢des anteriores.

Desenvolvendo os produtos € possivel determinar o seguinte siste-
ma de equagdes

(- a)x+riz=0
(C.3)

1t (rd = 2)z=0

Sendo o mesmo um sistema homogéneo, tera solugdes nao-triviais
quando o determinante dos coeficientes seja nulo, e dizer:

(I%A— /1) (]Alfiz =0 (C.4)

zX

Resolvendo o determinante tem-se a equacdo caracteristica:
2 A A A4 74 A _
A —(Ixx +IZZ)/1+(1H.]ZZ —(Ixz)z)—o (C.5)

Resolvendo a equagdo caracteristica sdo finalmente obtidos os au-
. s s
tovalores A, € A, 0s quais correspondem ao valores /.. e I
Para a implementagdo matematica do momento de inércia centrifu-
ga foi ajustada uma curva a qual relaciona a diferenga entre os momen-

tos maximos e minimos de inércia com relagdo a corda, que por sua vez,
¢ dependente do raio da pa, tal que:

L f(C(I’)) (C.6)

A curva ajustada é um polindmio de 3™ ordem onde seu coeficien-
tes sdo apresentados a seguir:
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~1_. =0,005¢’—-0,0134 ¢’ +0,0273 ¢ —0,0175 (C.7)

max

Os pontos utilizados para a determinagao e a sua verificagdo grafica
sdo apresentados a continuag@o na Tabela C.1 e na Figura C.4

Tabela C.1 - Dados para momentos de Inercia.

Raio[m] | Cordafm] | I..fm’] | Lfm’] | Lua-Luifm®]
1,500 3,1596| 0,0960| 0,0029 0,0932
2,474 3,0587| 0,0862| 0,0026 0,0836
3,447 2,9578| 0,0771| 0,0024 0,0747
4,421 2,8570| 0,0683| 0,0021 0,0662
5,395 2,7561| 0,0625| 0,0018 0,0607
6,368 2,6552| 0,0554| 0,0016 0,0538
7,342 2,5544| 0,0496| 0,0016 0,0480
8,316 2,4535| 0,0447| 0,0013 0,0433
9,289 2,3526| 0,0394| 0,0012 0,0382
10,263 2,2518| 0,0346| 0,0010 0,0335
11,237 2,1509| 0,0302| 0,0009 0,0292
12,211 2,0500| 0,0261| 0,0008 0,0253
13,184 1,9492| 0,0220| 0,0007 0,0213
14,158 1,8483 | 0,0191| 0,0006 0,0185
16,105 1,6466| 0,0136| 0,0004 0,0132
18,053 1,4448| 0,0092| 0,0003 0,0089
20,000 1,2431] 0,0059| 0,0002 0,0057
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0.1 1 1 1
0.094 © Pontos Medidos no sw| 2
— Curva Ajustada /
0.08
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0.02 //e'/g/
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Corda [m]
Figura C.4 - Curva de momentos de inércia ajustados

Por ultimo, apresenta-se a fun¢do de variacdo da massa especifica
da pa (p,4), a qual foi ajustada partindo dos valores no CAD e tomando
como referéncia os trabalhos de Locke e Valencia (2004), Frohboese e
Anders (2007) e Ashuri et al. (2010).

3
m

k, _
£ i [g = 5244 4.0 """ = com r[m] €8
Esta distribui¢do considera a massa mais concentrada perto da base
da mesma devido aos diferentes reforgos que possui a pa, principalmen-
te por motivos estruturais.

Finalmente, levando em consideracdo a necessidade de realizar uma
integragdo ao longo da pa para determinar o valor de 7¢; em fungdo do
angulo de passo, ¢ realizada um ajuste por meio de polindmios no qual a
variavel independente ¢ o angulo de passo tal que:

CI(B)=797B"-1381 3% -1754,2 B* +1968,8 3 + 881,88 (C9)
Desta maneira que a Equacgéo (3.49) pode ser expressada por:

T, = ;.a)z.C](ﬁ) (C.10)



APENDICE D
AJUSTE DAS SUPERFICIES POR POLINOMIOS

As superficies dos parametros de saida calculados com o algoritmo
BEM foram ajustadas por polindmios de terceira ordem com trés varia-
veis independentes da forma:

20
p(a)’ & ﬂ) - Z G Y V" N/
i1

(D.1)

A seguir sdo apresentados os coeficientes correspondentes as dife-
rentes superficies.

Tabela D.1 - Coeficientes de Pr Tabela D.2- Coeficientes de F,

ilalb|c (8 i lalb|c C

1[3/0{0]| -1,60e+01 1/3/0]0 2,16e-01
212(110| -1,37e+02 212{1]0| -1,01e+00
312101 -1,51e+02 312(0(1| -1,51e+00
41210(0| 2,85¢t03 412(0]0| -2,93e+01
5111210 5,03¢+02 5(1(2(0] 2,85e+00
6[1|1]1]| -6,67e+02 6(1[1(1| -6,92e+00
71111]0] 6,98¢e+03 71111]0 1,93e+02
811(0]2] -1,01et+02 811(0|2 4,93e-01
911|101 1,45e+04 911101 2,14e+01
10/1]0|0| -1,79e+05 10{1/10]0| -1,21e+02
11/10(3|0] -3,80e+02 11{0|3]0| -3,10e+00
12(0]2]1 6,48¢+02 12(0|2]1 8,17e+00
1310(2|0| -1,24e+03 1310]2|0] -5,70e+01
14(0|1]2| -4,46e+02 14|10(1|2] -6,09¢+00
15/0(1]1 8,52e+03 151011 1,07e+02
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16(0{1]0| -1,14e+05 16|/0(1]0] -8,17e+02
171003 1,09¢+02 171003 1,68e+00
18|10(0]|2 3,31e+03 1810(0|2]| -9,10e+00
19/0{0|1| -2,60et+05 19/0|0|1| -8,79¢+02
20(0(0]|0 2,89¢+06 20(0(0|0 8,41e+03
Tabela D.3 - Coeficientes de F, Tabela D.4 — Coeficientes de T,
i la|b|c C ila|lb|C (8
1{3/0]0 4,94¢-01 113/10]0 3,77e¢+00
2(211]0| -2,35¢+00 212(1]0| -1,89¢+01
3(2(0(1 9,42e-01 312(0(1] -1,56e+01
4(210{0| -3,09¢+01 412100 -4,41et02
5(1(2(0 4,33e+00 5(1(2]0 5,11e+01
6(1(1(1| -7,14e+00 6(1[1]1| -1,11et02
7(1(1(0 1,11e+02 7111110 2,58e+03
81102 3,38e-02 81102 1,59e+01
9(1(0(1 7,72e+00 9110 1] -5,16e+01
10{1]0/0 8,45¢+01 10/1(0|0 1,61e+03
11{0({3({0| -3,49¢+00 1110{3]0| -5,16e+01
12|0]2]|1 7,01e+00 12|02 1 1,21e+02
13{0(2(0| -8,63e+00 1310(2] 0| -7,02e+02
1410|112 -4,45e+00 14101 2] -9,04e+01
15(0(1|1 9,99¢+01 15/0(1]1 1,71e+03
16|{0[1|0]| -1,17e+03 16|/0[1|0| -1,35¢+04
17({0(0]3 6,57e-01 171001 3 2,77et+01
181002 1,60e+01 18100 2| -4,27¢+02
19(0(0|1| -7,95e+02 1910(0] 1| -5,86e+03
200000 6,96e+03 2000|0| 0| 7,80e+04
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Tabela D.5 - Coeficientes de T

ilalb|c C

113{0]0 5,05e+00
212110 -2,63et01
312(0]1 1,09e+01
41210]0] -3,07e+02
5011210 5,07e+01
6|1|1|1]| -7,60et+01
711[1]0 1,10e+03
811[0]2 4,53e+00
911[0|1] -8,48e+01
10100 1,87e+03
11{0[3[0| -3,96e+01
121021 6,79¢+01
13/0(2(0| -8,70e+01
1410 1|2| -4,67¢t+01
15011 1,09¢+03
16/0[1|0| -1,17e+04
17/0/0|3 1,13e+01
18/0{0|2| -1,09¢+02
19/0(0|1| -3,28e+03
2010]0[0] 4,60e+04
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Tabela D.6 - Coeficientes de T,

ilalb|c (8

1{3{0]0] 5,48¢-02
212(1]0] -2,94¢-01
312[0|1] 6,70e-01
412]10]0] -8,55¢+00
5/1[2]0] 6,59-01
6|1|1]|1]-1,48e+00
711]1]0] 5,45¢+00
8/1]0]2] 8,98e-01
911[0|1] -2,41et+01
1010 0| 1,54e+02
11{0[3|0| -5,16e-01
1210]2|1] 1,11e+00
13/0(2|0| -9,57¢+00
14/0|1|2| -8,50e-01
15(0(1|1| 1,96e+01
16/0|1|0]| -1,34e+02
17(0(0|3| 2,78¢-01
181 0|02 -1,71e+01
1900 1| 3,15¢+02
2010|0] 0] -1,44e+03
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APENDICE E
MODELO DE ATRITO

A forga de atrito no cilindro de for¢a, ¢ modelada a partir do mode-
lo de atrito proposto por GOMES (1995), onde ¢ determinado um coefi-
ciente de atrito variavel por meio de ensaios experimentais. Estes ensai-
os consistem em aplicar diferentes tensdes a uma valvula proporcional
direcional e verificar o comportamento do atuador.

A configuragio utilizada para este ensaio é mostrada a seguir na Fi-
gura E.la.
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Figura E.1 - (a) Configuracdo da Bancada () Circuito hidraulico.

Na Figura E.1b ¢ apresentado o circuito hidraulico do ensaio. Pela
disponibilidade dos pontos de medi¢do de pressdo optou-se por uma
configuragdo do tipo regenerativo diferencial onde a valvula 4/2 sempre
trabalha aberta e o controle do cilindro ¢ realizado na camara A, estando
a camara B sempre na pressdo de suprimento.

Para a determinagdo da forga de atrito, parte-se da analise da se-
gunda lei de Newton aplicada ao cilindro tal que:
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AALpA—pB}—szMcjé (E.1)

Quando se atinge um valor de velocidade constante o termo i cor-
respondente a aceleragdo do cilindro é zerado sendo que a F,, ¢ definido
por:

F, = AALPA - pB] (E2)

ry

e entdo, conhecendo as pressdes nas cdmaras para a velocidade constan-
te € possivel determinar o valor da forga de atrito. Por meio destas medi-
¢oes foram levantados os dados apresentados na Tabela E.1

Tabela E.1 - Valores para o mapa estatico de atrito.

Recuo Avango
Velocidade[m/s] | For¢a [N] | Velocidade [m/s] | Forca [m/s]

-0,1506 -2771,6 0,005 1755,9
-0,1316 -2628,8 0,0066 1454,8
-0,1099 -2062,9 0,0095 1407,5
-0,085 -1681 0,0198 1341,9
-0,0587 -1700 0,0295 1438,5
-0,0252 -1652 0,0551 1490,1
-0,0141 -1547,1 0,0916 1572,0
-0,006 -1397,9 0,1186 1460,0

0,1433 1550,4

0,1676 1662,9

0,1858 1702,9

0,2003 1919,5
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O modelo proposto por Gomes(1995); expressa que:
Fat = fv (‘x9 FP )’x (E3)

onde £, é o coeficiente de atrito viscoso variavel o qual depende da
velocidade do cilindro e da forga hidraulica (Fp) a qual é definida como:

Fp=A4, p, ~Ls (E4)

ry

Os parametros para a constru¢do do modelo de atrito foram apre-
sentados na Tabela 4.3. A seguir sdo apresentadas as equagdes que de-
terminam o coeficiente de atrito segundo a regido de trabalho, na Tabela
E.2

Tabela E.2 - Equag¢des do coeficiente de atrito varidvel.

Velocidade maior que zero (x > 0)

Represen-
tacdo no
Condigdes 1 grafico da
Figura
4.11
. 3 . 2 .
£y (€ +C 7 +C5+C,,) Curva A
X
0<x<Xjyy, e F»r > F Foy Curva B
limp P P Xlim P
O<x<xy, e F, <F oy Curva C
P P sp xOp u
Xop <X<Xjim, ¢ Fp <F Fy 4 Curva D
Velocidade menor que zero (x < 0)
. 2 .
X < Xjimp (anx * (_:’”x—l— C”O) Curva A
X
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Xy <X<0e 0> F, <F,,

Py
Ximn

Curva B

Xy, <X<0e 0> F,>F

F,
xOn

Curva C

xlimn <x<x0n € O>F}’ >F:m

"
X

Curva D

O diagrama de blocos do coeficiente de atrito varidvel e apresenta-

do a seguir na Figura E.2.

dxlimn

dxp

-
dxOna

Feplcxlimp

Folynomiall

ruva Cn

urva Dn

ruva Bn

Polynomial

Figura E.2 - Modelo do coeficiente de atrito variavel.
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