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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta o projeto e analise do comportamento de uma solugcao
hidraulica que incorpora transmissao hidrostatica, atuacdo do angulo de passo ou pitch, além
da atuagdo de yaw em um aerogerador de eixo horizontal. Tem como objetivo projetar uma
solucao hidraulica que possa integrar o controle de poténcia por meio das trés atuagdes
descritas, sendo possivel reduzir o peso da nacele devido a redugdo do nimero de componentes
instalados no seu interior. Adicionalmente, o sistema nao requer o uso de inversor de frequéncia
e caixa de transmissdo, otimizando a viabilidade econdémica da solugdo. Em pesquisas
anteriores foram desenvolvidas concepg¢des de transmissdes hidrostaticas aplicadas em
aerogeradores. Porém, estas solugdes, destinam-se apenas para o controle de poténcia do
aerogerador até a regido de operacdo onde ndo ha a necessidade da atuagdo do angulo de passo,
sendo assim necessdaria a aplicagdo de outro sistema de atuagdo para realizar o deslocamento
das pas da turbina. Além do controle de angulo de passo, hd a necessidade do controle do angulo
yaw que também requer um sistema de atuagdo isolado do sistema da transmissdo. Visando
obter uma concepg¢ao, que englobe todas as faixas de operag¢do do aerogerador, esta dissertagao
apresenta uma solucao integrada que emprega cilindros hidraulicos para o controle do pitch,
motor hidrdulico para controlar o yaw, e transmissdo hidrostatica para regulacdo de poténcia
para o gerador. O sistema projetado foi modelado em Amesim® incluindo o controle
simultaneo das trés atuacdes. Os resultados obtidos indicam a operagdo condizente em uma
situacdo real de vento para todas as regides de operagdo, obtendo uma eficiéncia energética
maxima de 85 %.

Palavras-chave: Aerogerador. Transmissdo hidrostatica. Sistemas hidraulicos, Regulagao de

poténcia.



ABSTRACT

This master’s thesis presents the design and behavior analysis of a hydraulic solution that
incorporates hydrostatic transmission and pitch angle and yaw controls on a horizontal axis
wind turbine. The focus is to design a hydraulic solution that can integrate the power control
through these three actuation systems and therefore reducing the nacelle weight due to the
reduction of the number of components which are installed inside it. Additionally, the system
does not require the use of frequency inverter and gearbox, optimizing the cost of the solution.
Previous researches developed hydrostatic transmission applied to wind turbines. However,
these solutions were only intended to control the power of the wind turbine through the
operating condition where there is no need to actuate the pitch angle, requiring the application
of another actuation system to perform the displacement of the turbine blades. In addition to
pitch angle control, there is also a need for yaw angle control, which requires an actuation
system isolated from the transmission system. To achieve a design solution that is able to
provide all operating ranges of the wind turbine, this master’s thesis presents an integrated
solution that employs hydraulic cylinders for pitch control, hydraulic motor for yaw control and
hydrostatic transmission for power regulation of the generator. The designed system was
modeled in Amesim® including simultaneous control of the three actuations. The obtained
results indicate that the operation in a real wind situation for all operating regions, obtaining a
maximum energy efficiency of 85%.

Keywords: Wind Turbine. Hydrostatic Transmission. Hydraulic Systems. Power Regulation.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a utilizacao da energia edlica ganhou evidéncia no esforco global
em dire¢do a producdo de energia renovavel. Hoje, a energia eolica ¢ uma fonte de produgao de
energia de crescimento mais rapida. Somente no Brasil a capacidade instalada aumentou em
133% a partir de margo de 2014 até margo de 2015, resultando em uma capacidade total de 6,2
GW e a Associacao Europeia de Energia E6lica, EWEA, espera que a capacidade instalada na
UE (Uniao Europeia) passe para 192 GW até 2020. Isso corresponde a um crescimento de 49%
da capacidade atualmente instalada de 128,8 GW na UE (EWEA, 2014).

O desafio tecnologico esta em converter eficientemente a energia cinética do vento em
outras formas Uteis de energia, como energia mecanica ou elétrica. O mais comum ¢ transforma-
la em movimento rotativo do rotor (BUSBY, 2012).

Trés sistemas importantes de um aerogerador sdo a transmissao, o sistema de controle
de angulo de passo e de angulo yaw. A transmissao € responsavel pela transferéncia da poténcia
extraida do vento para o gerador elétrico. Segundo Dai et al. (2001), o sistema de controle de
angulo de yaw ¢ utilizado para movimentar o conjunto nacele + hub + pas conforme a dire¢ao
do vento. Enquanto que o sistema de controle no angulo de passo ¢ atuado para situagcdes onde
a velocidade do vento ¢ elevada, reduzindo o coeficiente de sustentacdo. Grande parte das
aplicagdes utilizam servomotores e atuadores hidraulicos para atuagdo dos movimentos dos
angulos de passo e yaw (ACKERMAN, 2005).

Em aerogeradores de eixo horizontal, a tecnologia PMSG aparenta ser uma das que
tem maior perspectiva de crescimento. Contudo, tem o risco da monopolizagdo chinesa das
terras raras para construcdo de imas permanentes, deixando menor a viabilidade para outras
nacdes (SADDEN, 2011). Em contrapartida, a transmissdo hidrostatica ¢ uma alternativa que
vem sendo desenvolvida e ja conta com aplicagcdes em turbinas edlicas.

No laboratoério de Sistemas Hidrdulicos e Pneumaticos (LASHIP) da Universidade
Federal de Santa Catarina, ja foi desenvolvida uma bancada de um protétipo de transmissao
hidrostatica para aerogeradores, descrito no trabalho de Raduenz (2018), bem como foi
realizado estudos sobre transmissao hidrostatica para esta aplicagdao pelos mestrandos Flesch
(2012), Rapp e Turesson (2015) além de estudos dos angulos de passo por Gonzalez (2012).

Por meio do mapeamento tecnologico aplicado ao setor de energia edlica desenvolvido

por Ibarra e Ogliari (2012) foi realizado um estudo das tecnologias utilizadas nos sistemas de
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atuacdo dos aerogeradores. No entanto, ndo foi realizado um estudo de viabilidade de diferentes
tecnologias para geragao de poténcia do acrogerador, nem para as movimentagdes dos angulos
das pas e angulos da nacele.

Dentre os projetos que ja foram concluidos ou estdo em andamento relacionados a
incorporagao de uma transmissao hidrostatica a aerogeradores, podem ser destacados os estudos
realizados por Farbood & Taherian-Fard (2018), onde esses pesquisadores desenvolveram um
conceito utilizando duas bombas com deslocamento variavel, acopladas no mesmo eixo do rotor

e um motor hidraulico com deslocamento fixo conectado ao gerador, conforme Figura 1.1.

Figura 1.1 - Conceito desenvolvido por Farbood & Taherian-Fard.

High Pressure
ool | rm
Motor Generator
"‘DPZ A3 Dpr1 —
Pump?2 Pumpl1

“"f"‘ Tload
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controller

Low Pressure Wm setpoint

Fonte: Farbood & Taherian-Fard (2018).

O estudo realizado por Do et. al. (2018) também ¢ destacado nesta dissertagdo por se
tratar de um sistema utilizando bomba e motor hidraulico com deslocamento variavel. Contudo,
nesse sistema, hd uma engrenagem planetaria entre a bomba e o rotor. A vantagem deste € a
possibilidade de utilizar bombas com deslocamento menores, sendo mais possivel encontrar
bombas de componentes de prateleiras. Porém, os custos de aquisicdo e manutengdo desta
engrenagem podem inviabilizar este sistema.

A pesquisa de Deldar & Izadian (2016) foi proposto uma estratégia de aumentar a
eficiéncia de extracao de energia por meio de transmissao hidrostatica em aerogeradores. Sendo
esta transmissdo com uma bomba de deslocamento fixo, sem caixa de engrenagem e um motor
com deslocamento variavel. Neste artigo foi relatado um aumento de eficiéncia de 8% para
turbinas de 750 kW e 10% para turbinas de 1500 kW. Vasquez et al. (2019) apresenta um
sistema hidraulico e um estudo de diagnostico de falhas para apenas o controle individual do

angulo de passo das pas das turbinas, ndo integrando a outros sistemas.
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De acordo com o artigo publicado por Umaya et. al. (2013), empresas como
Artemis/Mitsubishi ja desenvolveram e implantaram solugdes hidraulicas em aerogeradores,
utilizando hidraulica digital na bomba acoplada ao rotor. No entanto, nenhuma pesquisa foi
encontrada na literatura, de uma solugdo completa, que possa integrar a transmissao hidrostatica
a sistemas hidraulicos que controlem os movimentos de yaw e pitch da turbina edlica, podendo
controlar o aerogerador para uma ampla gama de condigdes de ventos.

Em trabalhos realizados no LASHIP, (Laboratorio de Sistemas Hidraulicos e
Pneumaticos) foram desenvolvidos modelos de aerogeradores com transmissdo hidrostatica
para faixas de geragdo de poténcia de 0 a 150 kW. De acordo com os estudos ja realizados, este
tipo de tecnologia para a transmissao da poténcia tem um limite de viabilidade se utilizar apenas
componentes de prateleiras, sendo necessario realizar superdimensionamento em alguns
componentes, 0 que tornaria inviavel a solucao, contudo, este limite ainda ndo foi analisado.
Conforme cresce a poténcia nominal do aerogerador, é necessario aumentar significativamente
a vazdo do sistema e consequentemente, o tamanho dos componentes, sendo necessario o
desenvolvimento de componentes especiais.

Nesta dissertacdo foi realizado um estudo de mapeamento da utilizacdo de diferentes
tecnologias como elétrica, hidraulica e mecanica para as atuacdes de yaw e passo para diferentes
faixas de aplicagdes de poténcia gerada em aerogeradores. A partir deste estudo, foi
desenvolvido um sistema hidraulico nico acoplado a transmissdo hidrostatica que possa
movimentar o conjunto nacele, além da varia¢do angulo das pas.

Para a realizacdo do estudo foram desenvolvidos modelos matematicos e
computacionais do comportamento dos sistemas e simulagdes em software (Amesim ® e
Matlab ®). Os resultados obtidos permitiram as analises dos comportamentos dos sistemas
desenvolvidos e indicaram as faixas de viabilidade das tecnologias aplicadas, além da

funcionalidade da solu¢dao completa.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo projetar uma solugdo hidraulica integrada para
aerogeradores que inclua controle de angulo das pas e da nacele, bem como a transmissao
hidrostatica entre rotor e gerador. Além da concepcao do circuito hidraulico, o trabalho envolve

a analise de viabilidade considerando a utilizagdo de componentes disponiveis de mercado.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho, faz-se necessario a realizagdao dos
seguintes objetivos especificos:

e Realizar estudo dos esfor¢os aplicados nas pas, o torque extraido do vento para
geracdo de poténcia e o torque aplicado para movimentagdo da nacele em
aerogeradores;

e Desenvolver modelos matematicos que auxiliem no dimensionamento e na analise
de projetos de aerogeradores;

e Analisar o limite técnico de utilizar a concepgao hidrostatica desenvolvidas pelos
pesquisadores do LASHIP, citados anteriormente;

e Modelar uma solucdo hidraulica completa, envolvendo as trés atuacdes
(transmissdo, yaw € passo);

e Implementar os esfor¢cos mecanicos e hidraulicos na modelagem, de forma que
sejam calculados em tempo real;

e Projetar controladores que possam coordenar todas fun¢des de atuagdes para todas
as condigdes iniciais estabelecidas;

e Averiguar se a solu¢do hidraulica projetada controla de forma condizente a poténcia

gerada, a velocidade do rotor, além da correta atuacao dos angulos passo e yaw.
1.2 JUSTIFICATIVA

Interesses governamentais em aumentar a porcentagem de extracdo de energia por
meio de fontes alternativas, junto com interesses de empresas fornecedoras destas tecnologias,
promovem o surgimento de oportunidades no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas com
melhor eficiéncia na extracdo dos recursos energéticos. Assim, empresas fornecedoras buscam

alternativas que possam melhorar sua competividade no mercado.
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Nestas circunstancias, percebe-se a importancia de desenvolver sistemas eficientes a
um preco competitivo. Isso podera ser realizado se os dimensionamentos € parametros sejam
definidos adequadamente. Sendo assim, esta pesquisa define alguns destes requisitos (como
bomba hidraulica, motor hidraulico, trocador de calor, valvulas direcionais proporcionais e
cilindros hidraulicos) e os analisa detalhadamente.

Observou-se que na literatura ha solugdes de transmissdes hidrostaticas para
aerogeradores, além de sistemas hidraulicos para atuagdes de passo e yaw. Contudo, nenhuma
solugdo que integrasse os trés sistemas. Assim, decidiu-se pelo desenvolvimento de um sistema
que pudesse reduzir peso na nacele além de ser uma solu¢do competitiva de mercado. Neste
sistema estara integrado com o conceito de transmissao hidrostatica ja desenvolvida e validada

por Flesch (2012) Rapp e Turesson (2015) e Raduenz (2018).

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A estrutura deste trabalho esta organizada da seguinte forma:

No capitulo 2 ¢ feita a fundamentacdo tedrica abordando sobre conceitos de
aerogeradores, principais modelos de aerogeradores, conceitos e atuagdes de angulo de passo,
conceitos de angulo yaw, além de uma abordagem de transmissdo hidrostatica aplicada em
aerogeradores.

No capitulo 3 sdo apresentadas solugdes hidraulicas para atuagdes do angulo de passo
e yaw, além da solugdo de transmissdo hidrostatica implementada por Raduenz (2018). Neste
capitulo também sdo apresentadas as equacdes que regem os esforcos envolvidos, além do
dimensionamento dos componentes hidraulicos. No capitulo também ¢ apresentada a solugdo
hidraulica completa.

O capitulo 4 apresenta o procedimento de projeto para o dimensionamento dos
sistemas hidraulicos. Sao desenvolvidos fluxogramas a fim de facilitar o entendimento ao leitor.

No capitulo 5 estdo as analises estaticas e dinamicas das solugdes apresentadas para
um aerogerador que entrega poténcia de 300 kW a rede elétrica.

As conclusdes finais e as sugestdes de futuros trabalhos sdo apresentadas no capitulo

Nos apéndices, estdo os dados numéricos do perfil da p4 utilizada, além dos programas

e modelos desenvolvidos nos softwares.
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2. AEROGERADORES

Neste capitulo ¢ apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos
relativos as teorias aerodindmicas que envolvem a variagdo do controle de giro (mecanismo
yaw) e o mecanismo de passo. Sdo abordados também os conceitos de transmissao hidrostatica

para geracgdo de poténcia em aerogeradores.
2.1 CONCEITO DE AEROGERADOR

Uma turbina eolica ¢ um meio de extrair energia cinética do vento. A massa de ar
afetada ¢ aquela que passa através do rotor, sendo que esta massa, ao passar pela area varrida
do rotor, sofrera uma reducao de velocidade. O ar que atravessa o rotor, devido as caracteristicas
construtivas deste, sofre uma queda de pressao tal que resulta numa condi¢ao de pressao abaixo
da pressao atmosférica. Estas regides de diferentes pressdes criam forcas que atuam sobre o
rotor que podem ser aproveitadas de uma maneira conveniente, de modo a transmitir a energia
cinética contida no vento para alguma outra forma de energia (AHLSTROM, 2002).

As maquinas que aproveitam a energia disponivel no vento, convertendo-a em
poténcia mecanica, sao denominadas de turbinas edlicas. Quando estas sdo conectadas a um
gerador elétrico, de modo a produzir energia elétrica, sdo denominadas de aerogeradores
(CUSTODIO, 2009).

Em relacdo aos modelos de aerogeradores, a classificacdo da orientagdo do eixo da
turbina, podem ser de eixo horizontal ou de eixo vertical, sendo que os aerogeradores que sao
de eixo horizontal constituem o tipo dominante a nivel mundial (HAU, 2005). Nesta pesquisa
serdo abordados os estudos relativos a aerogeradores de eixo horizontal. A Figura 2.1
exemplifica aerogeradores de eixo horizontal.

Uma descricao de classificacdo de turbinas eodlicas pode ser encontrada na literatura
citada em Gonzalez (2012). Na proxima secao serd descrito uma breve defini¢ao dos principais

componentes de um aerogerador.
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Figura 2.1 - Aerogeradores de eixo horizontal.

Fonte: Sedaghat & Mirhosseini (2012).

2.2 COMPONENTES DO AEROGERADOR

Independentemente da forma construtiva do aerogerador, este ¢ composto de
alguns componentes essenciais, sendo eles, o gerador, atuadores para movimento da
nacele, as pas da turbina edlica, além dos componentes estruturais como /ub, nacele, rotor
e torre. A Figura 2.2 apresenta as principais partes de um modelo de aerogerador com
caixa multiplicadora, quais sejam:

1. rotor: O termo rotor geralmente se refere ao conjunto das pas com o hub (que ¢ descrito
no item 15). O raio do rotor abrange o comprimento da pa e o raio do hub da nacele. A
area varrida pelo rotor ¢ o circulo definido pela revolugao das pas (RAPP & TURESSON,
2015);

2. atuador de passo: Também chamado de regulador de pitch, este € responsavel pelo
movimento de rotacdo das pas, de forma a posicionar o angulo de passo das pas para
diferentes condi¢cdes de operagdes (JAMIESON, 2011). O sistema de atuador de passo
serd melhor explicado na secdo 2.4;

3. nacele: A nacele contém os principais componentes da turbina edlica, incluindo a caixa
de engrenagens e o gerador elétrico. A nacele ¢ geralmente feita de GRP (pléstico
reforcado de fibra de vidro) ou aco. Em turbinas eolicas de médio a grande porte ¢
possivel que um homem possa entrar no interior da nacele para realizar manutengdes

(AHLSTROM, 2002);
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Freio mecanico: Para colocar o rotor numa parada completa, o freio mecanico ¢ montado
no eixo de transmissdo. E desejavel ajustar o freio entre o rotor e a caixa de engrenagens
em caso de falha na caixa de velocidades. O disco de freio ¢ feito de uma liga especial de
metal para suportar altas temperaturas que possam atingir até 700 °C (MUYEEN et al.,
2009);

Eixo rotor-gerador: Este eixo € responsavel por transmitir energia cinética do rotor a caixa
multiplicadora (JAMIESON, 2011);

Caixa multiplicadora de engrenagens: A velocidade de rotagdo de um gerador de turbina
edlica padrao ¢ de cerca de 188,5 rad/s (1800 rot/min) enquanto a velocidade tipica da
turbina ¢ de 2,09 rad/s (20 rot/min) a 15,09 rad/s (144 rot/min). Portanto, uma caixa
multiplicadora € necessaria entre o gerador e o rotor. Contudo, existem sistemas que ndo
utilizam este componente (AHLSTROM, 2002);

Eixo de alta velocidade: ¢ o eixo responsavel por transmitir velocidade da caixa
multiplicadora ao gerador (WOOD, 2011);

Gerador: O gerador de turbina edlica converte energia mecanica em energia elétrica. O
tamanho do gerador ¢ determinado pela poténcia nominal. A eficiéncia do sistema elétrico
gerador geralmente cai rapidamente abaixo de sua poténcia de saida nominal. A fim de
tornar a turbina eolica o mais eficiente possivel, os fabricantes desenvolveram técnicas
para aumentar a eficicia mesmo em baixas rotacdes (SHEPHERD e ZHANG, 2011);
Sistema de resfriamento para gerador: Responsavel por manter o gerador em temperatura
de operacao e evitar uma possivel parada de funcionamento (HAU, 2005);

Hardware de controle: Um sistema de controle ¢ instalado no interior da nacele, sendo
este sistema responsavel por controlar a transmissdo de poténcia, atuadores de passo e
yaw dentre outras fungdes (BURTON et al., 2011);

Anemometro de velocidade do vento: Responsavel por realizar a medicao de velocidade
do vento e passar as informagdes para o hardware de controle (SHEPHERD & ZHANG,
2011);

Anemometro de direcdo do vento: Realiza medi¢do da direcdo do vento e emite
informacao para o hardware de controle para controlar o angulo yaw (HANSEN, 1992);
Mecanismo de giro: Mais conhecido como mecanismo de yaw, a maioria das turbinas
edlicas de eixo horizontal usam um controle de yaw. Um sistema elétrico ou hidraulico ¢
usado para alinhar a direcdo do vento com o rotor (HANSEN, 1992). Este sistema sera

melhor explicado na se¢do 2.6;
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14. Torre: Os tipos mais comuns de torres sao os tipos de trelica e tubular construidos de aco
ou concreto. A torre pode ser projetada de duas maneiras, rigida e ndo rigida. Uma torre
rigida tem frequéncia natural acima da frequéncia de rotag¢do das pas. Contudo, torres ndo
rigidas sdo mais leves e mais baratas, mas sofrem maiores niveis de alta tensdo no material
(AHLSTROM, 2002);

15. Hub: Esta peca da turbina edlica conecta as pas da turbina ao eixo principal. As pas sao
fixadas aos flanges do hub por buchas roscadas em sua base. O hub pode ser rigido ou
oscilante e dependendo de sua forma que costuma ser muitas vezes complexo, ¢
conveniente produzir em ferro fundido. O hub também deve ser altamente resistente a
fadigas, o que ¢ dificil de conseguir em uma constru¢ao soldada. No entanto, o ferro
fundido tem a desvantagem de ser bastante fragil e pode fraturar sob cargas do tipo

impacto (AHLSTROM, 2002);

Figura 2.2 — Principais componentes de um aerogerador.

Fonte: Schubel (2012).
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Na Se¢ao 2.3 sera descrita a classificagdo de turbinas edlicas, além de alguns arranjos

de aerogeradores.
2.3 MODELOS DE TURBINAS CONFORME DIRECAO DO VENTO

As turbinas eodlicas sdo classificadas conforme a direcdo do vento que incide sobre a
area de varredura do rotor, sendo classificadas nos tipos upwind e downwind (BURTON et al.,
2011).

As turbinas edlicas do tipo upwind o vento incide primeiramente na area de varredura
do rotor e apos sob a nacele. Este modelo apresenta como principal vantagem, quando
comparado ao modelo downwind, a redugdo do efeito da sombra edlica causado pela torre.
Neste modelo as pas precisam ter uma resisténcia maior sob efeito de deformagao, pois elas
sofrerdo maiores deformagdes causadas pela flexdo (HAU, 2005). Nesta dissertagdo, as
modelagens e andlises serdo baseadas num modelo upwind, conforme visto na Figura 2.3 (a).

Ao contrario das turbinas do tipo upwind, nos modelos de turbinas eolicas downwind
o vento incide primeiramente na nacele e posteriormente nas pas, tendo como principal
desvantagem a constante sombra da torre , a qual deriva em cargas periodicas transmitidas com
variagdes da poténcia no eixo do rotor, este efeito torna-se inadmissivel para geradores de
poténcias superiores a média, porque a variagdo das cargas sobre as pas deriva num efeito
significativo de fadiga (BURTON et al., 2011). Contudo, a principal vantagem deste modelo,
quando comparado ao modelo upwind, é ndo precisar de um sistema de orientacdo devido sua
forma construtiva, no entanto esta orientagao passiva ocorre numa dinamica muito lenta. Entdo,
para atingir o ponto de maxima eficiéncia da turbina € preciso implementar um sistema ativo

de variagdo do angulo yaw (YANG, 2013). A Figura 2.3 (b) monstra um modelo downwind.
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Figura 2.3 - Modelo de turbinas edlicas: upwind (a) € downwind (b).
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Fonte: Adaptado de Yang (2013).

2.3.1 Modelos de Aerogeradores

Nesta se¢do serd descrito brevemente alguns modelos de aerogeradores presentes na
industria edlica, sendo possivel ter melhor compreensdo dos modelos presentes e em
desenvolvimento. Contudo, o estudo aqui presente ¢ sobre esfor¢os envolvidos para variagao
dos angulos de passo e yaw, além do controle de poténcia da turbina edlica. Sendo possivel
aplicar nos diferentes arranjos de modelos apresentados.

E possivel desenvolver aerogeradores com velocidade fixa e variavel. No aerogerador
de velocidade varidvel a frequéncia de geracdo ¢ desacoplada da frequéncia de poténcia
entregue a rede, utilizando um dispositivo de eletronica de frequéncia. Enquanto o modelo com
velocidade fixa, a variagdo da rotacdo do rotor ¢ transmitida diretamente a variagdo da
frequéncia do gerador, podendo ter uma desvantagem em relagdo ao modelo de velocidade
variavel, por ocorrer flutuagdes na frequéncia entregue pelo aerogerador a rede elétrica

(ACKERMANN, 2005).
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2.3.2 Gerador de inducio conectado diretamente a rede

Este arranjo de sistema esta sendo descrito nesta dissertagao por se tratar de um modelo
que costuma ser utilizado em poténcias de aerogeradores de 100 kW a 1,5 MW, conforme citado
em Burton ef al. (2011). Nesta dissertacao as analises de esforgos sdo feitas dentro desta faixa.

Neste sistema ¢ utilizado um gerador assincrono com rotor em gaiola, cujo estator ¢
conectado diretamente a rede elétrica. Neste arranjo ¢ preciso uma caixa multiplicadora para
atingir a velocidade angular nominal do gerador. A velocidade angular do gerador pode variar
cerca de 1% devido a frequéncia da rede e tensdo do estator. Assim sendo, este tipo de
configurag¢do 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 energia reativa. Tem como principal vantagem a
simplicidade e robustez do sistema e tendo um custo menor de instalagdo. Contudo, como
desvantagem encontram-se o mencionado consumo elevado da poténcia reativa da rede e o
baixo coeficiente aecrodinamico. Com isto, as variagdes nas condi¢des do vento sdo refletidas
na qualidade da poténcia gerada (BURTON et al., 2011).

E comum este tipo de gerador contar com duas velocidades angulares fixas as quais se
conseguem utilizando dois geradores com diferentes nimeros de polos € comutando a operagao
entre eles para ficar mais perto do 6timo funcionamento da turbina, porém isto aumenta os
custos do aerogerador (CABALLERO, 2001). A Figura 2.4 mostra a topologia deste

aerogerador.
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Figura 2.4 - Topologia de gerador de indugdo conectado diretamente a rede.
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Fonte: Gonzalez (2012).

2.3.3 Gerador Sincrono conectado a rede via conversor com imas permanentes
(PMSG) e sem caixa de engrenagens

Esta configuracdo ¢ importante de ser destacada porque € a tecnologia que apresenta
maior perspectiva de crescimento, porém encontra-se com um grande risco de monopoliza¢ao
chinesa das terras raras para produgcdo de imas permanentes, o que pode inviabilizar o
investimento desta tecnologia em outros paises (SADDEN, 2011).

Este arranjo de aerogerador, com velocidade variavel, possui um gerador sincrono com
elevado ntimero de polos, desta forma a velocidade angular nominal do gerador ¢ da ordem da
velocidade angular nominal do rotor, ndo sendo preciso uma caixa multiplicadora de
velocidade. Neste sistema nao ¢ necessaria excitagdo do rotor porque o campo magnético €
obtido diretamente com a utilizagdo de imads permanentes. Contudo, este sistema necessita de
um conversor de poténcia que deve suportar 100% da poténcia nominal (GONZALES, 2012).

A Figura 2.5 mostra a topologia deste arranjo.
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Figura 2.5 — Arranjo de aerogerador PMSG.
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Fonte: Gonzalez (2012).
2.3.4 Gerador Sincrono com transmissao hidrostatica

Esta tecnologia estd em desenvolvimento, porém algumas concepgdes ja foram
testadas em bancadas experimentais, como a concepcao desenvolvida por Schmitz et al. (2011)
que tem como principio a ideia de utilizar duas bombas de pistao radial com um deslocamento
total de 0,0105 m?/rad (66 L/rev) acionando trés motores hidraulicos de deslocamento variavel
e um constante. Os quatro motores sao montados em dois geradores. Em carga parcial, a bomba
com 80% do deslocamento total pode ser desligada abrindo uma valvula para baixa pressdao. A

Figura 2.6 mostra esta concepgao desenvolvida.

Figura 2.6 - Transmissao hidrostatica desenvolvida por Schmitz.
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Fonte: adaptado de Schmitz et al. (2011), traduzido pelo autor (2019).
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Empresas como Mitsubishi/Artemis desenvolveram e implantaram transmissao

hidrostatica em aerogeradores de 2,4 MW e 7MW, cuja a tecnologia empregada foi a hidraulica
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digital na bomba e no motor hidraulico. O artigo de Umaya et. al. (2013) apresenta a solucao

desenvolvida, sendo esta mostrada na Figura 2.7.

Figura 2.7 - Concepgao desenvolvida por Umaya et. al. 2013.
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Fonte: adaptado de Umaya et. al. (2013) traduzido pelo autor (2019).

O conceito de transmissao hidrostatica também sendo desenvolvido no LASHIP desde
2012 com o mestrado de Eduardo Flesch (FLESCH, 2012). A concep¢do de transmissdao
hidrostatica desenvolvida no LASHIP e consequentemente a analisada nesta dissertagao, serd

apresentada na se¢do 2.7.
2.4 CONCEITO DE ANGULO DE PASSO

Angulo de passo ou pitch angle control, refere-se a modificar o angulo de ataque das
pas de um rotor em relagao a dire¢cdo do vento, a fim de controlar a produgdo ou a absor¢do de
energia. As turbinas eolicas utilizam isso para ajustar a velocidade de rotacdo e a poténcia
gerada. Este ajuste ¢ muito importante para obter a eficiéncia mdxima da turbina para
determinada condi¢do de vento, além de evitar danos estruturais quando estiver em condigdes
extremas de ventos (NIGAM et al., 2016). A Figura 2.8 ilustra o que se refere a variagdo do

angulo de passo em turbinas edlicas, este angulo geralmente é representado pela letra grega f3.
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Figura 2.8 - Ilustracdo do angulo de passo numa turbina edlica.
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Fonte OWNERS ROUNDTABLE (2018).

Em turbinas edlicas de passo regulados, as pas sdo montadas no cubo do rotor com
rolamentos de prato giratorio. Eles podem ser girados em torno do seu eixo longitudinal durante
a operag¢do. Em ventos abaixo da velocidade de vento nominal (v,), a configuragdo do pitch ¢
continuamente ajustada para longe do ponto de sta/l para aumentar a forga de sustentacgao (/ift)
e reduzir a forca de arraste (drag) ajustando ativamente a poténcia gerada. Porém, para ventos
acima da velocidade nominal o angulo de ataque ¢ reduzido de forma a reduzir a forga de
sustentacdo. Contudo, o tempo de reagdo para variar o angulo de passo em aerogeradores
costuma ser lento, onde de acordo com Miller et al. (2003) a velocidade maxima do sistema de
regulacdo ¢ 10°s para turbinas de até 3,6 MW.

Para entender o mecanismo de variagdo de angulo de passo € preciso explicar a teoria
aerodinamica de conversdo de energia cinética do vento em energia mecanica do eixo do rotor.
Esta teoria serd brevemente explicada na secao 3.2.1, sendo que serda uma sintese do que foi
abordado na dissertacdo de Gonzalez (2012). A partir das equacdes descritas nestas teorias,
foram desenvolvidos modelos matematicos para simulagio dos esfor¢os envolvidos na variagao

do angulo de passo e yaw.
2.5 CONTROLE INDIVIDUAL E COLETIVO

Independente do mecanismo de atuagdo de passo selecionado, o controle de atuagdo
pode ser realizado por meio de um atuador comum para todas as pas ou um atuador individual
para cada pa.

No controle coletivo, apenas um atuador transmite movimento rotativo para todas as
pas, tendo como vantagem diminuir o nimero de componentes € mecanismo. Porém se este
atuador falhar, transmitird a falha para todas as hélices porque todas elas seguem as mesmas

referéncias do atuador.
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No controle individual cada pa terd uma referéncia propria, apesar de todos os
controles serem projetados igualmente, ¢ possivel projetar sistemas de seguranga para caso
ocorram falhas num dos controladores, aumentando assim a confiabilidade da turbina. Nesta

dissertacdo, o sistema projetado serd por meio do controle individual.
2.5.1 Forca aplicada nas alavancas

O sistema de forgas aplicadas na alavanca ¢ utilizado para gerar a forca necessaria para
rotacionar a pa do aerogerador. Sendo que estas forcas sdo decorrentes dos momentos ao atrito
nos rolamentos, momento aerodindmico, momento pelo peso da pa, momento de inércia
centrifuga e a0 momento de inércia polar.

As forcas aplicadas na alavanca podem ser de diversas maneiras: por cilindros
hidraulicos controlando forca e posi¢do, conforme Figura 2.9, pode ser também um ou mais
atuadores hidraulicos rotativos, conforme Figura 2.10 (a) e outra opg¢ao ¢ utilizar servomotores
para controle da posicdo da alavanca, conforme Figura 2.11. Nas proximas se¢des serdo

apresentados alguns atuadores que podem ser projetados para este controle.
2.5.2 Sistemas hidraulicos para o controle

Os sistemas de ajuste de passo por meio da hidraulica sdo caracterizados por forcas de
atuagdo elevadas, restricdes de espaco e alta confiabilidade. Valvulas direcionais proporcionais
fornecem funcionalidade de controle, mantendo a alta regulagdo dindmica, combinando
controle proporcional com mecanica. As valvulas logicas padrao fornecem protecao confiavel
para todas as situagdes de desligamento de emergéncia (REXROTH, 2010).

A hidraulica ¢ o método mais utilizado para o controle do angulo de passo de
aerogeradores (HAU, 2005). Um dos motivos € que a hidraulica tem como vantagens deslocar
cargas elevadas com atuadores reduzidos, além de poderem ser projetados para realizar
controles de posi¢ao com alta precisao e com velocidades expressivas.

Geralmente nestes sistemas a unidade hidraulica ¢ instalada na nacele do aerogerador.
Contudo, como todo sistema hidraulico, apresenta desvantagens de ter uma eficiéncia média de

35%, além da possibilidade de vazamentos.
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Figura 2.9 - Cilindros hidraulicos controlando posi¢do da alavanca.

Fonte: Rexroth (2003).

Atuadores hidraulicos rotativos, conforme Figura 2.10, podem ser uma opgao valida
para esta atuagdo porque estes transformam movimento linear do cilindro em movimento
rotativo, por meio de um conjunto cremalheira — pinhdo, ndo sendo necessario projetar um
conjunto alavanca para rotacionar a hélice. A Tabela 2.1 apresenta a descri¢do dos itens do

atuador hidraulico rotativo da Figura 2.10. A Figura 2.10 mostra a instala¢do deste atuador.

Figura 2.10 - Atuador hidraulico rotativo.

Fonte: (a) adaptado de PARKER, 2017.



Tabela 2.1 - Descrigao dos itens da Figura 2.10 (a).

Item

Componente

Batente de fim de curso
Vedacgao do émbolo de Polypak

Vedagao do émbolo de Teflon
Cremalheira e Pinhao

Rolamento de bronze
Chaveta de acoplamento

Furos com montagem com rosca
Eixo com chave macho padrao

Corpo do atuador de aco 1020

Vedagdes do pinhao

jd |
_— e 20NN AW -

Rolamento de rolos conicos

[
N

Valvula de alivio

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 2.11 - Disposi¢ao no rotor da turbina.

Fonte: HAU, 2005.

2.5.3 Sistemas Eletromecanicos
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Segundo Garcia & Tcherniak (2019), os atuadores eletromecanicos rotativos e lineares

também podem ser uma alternativa para a variacdo de angulo de passo. Esta alternativa

apresenta caracteristicas de alta eficiéncia (cerca de 95%), baixo nivel de ruidos, cerca de 2.000

relacdes de transmissao, podendo obter diversas combinagdes de relagao de torque e velocidade

ideal, além de terem dimensdes menores quando comparado com um sistema com cilindro

hidraulico. Contudo, estes atuadores costumam apresentar custos maiores de aquisicdo e

manuten¢do, principalmente pelo fato de terem um sistema de engrenagens planetarias. A

Figura 2.12 mostra estes atuadores instalados no interior do Aub.
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Figura 2.12 - Componente eletromecanico

Fonte: (a) Rexroth, 2010.
2.5.4 Uniao Rotativa

Com a unido rotativa, ha a vedacgdo entre o tubo de alimentagdo estacionario ¢ um
tambor ou cilindro giratorio para permitir que o fluxo de material entra ou saia do rolo giratorio
(KADANT, 2018). As unides rotativas sdo projetadas para suportar uma ampla gama de
temperaturas e pressoes para uma variedade de condigdes operacionais. Além disso, as unides
rotativas podem integrar multiplas passagens e lidar com diferentes tipos de fluidos
simultaneamente (DSTI, 2019).

As unides rotativas utilizadas em turbinas edlicas podem ser hidraulicas e elétricas. As

duas proximas se¢des apresentam algumas caracteristicas de cada uma.
2.5.4.1 Unido Rotativa Hidraulica

De acordo com DSTI (2019) unido rotativa hidraulica (ou articulagdo giratdria) ¢ um
mecanismo usado para transferéncia de fluido (sob pressdo) de uma entrada fixa para uma saida
rotativa.

A Figura 2.13 mostra uma unido rotativa hidraulica sendo utilizada numa turbina
edlica entre o hub e a nacele, transferindo o fluido hidraulico da unidade de poténcia para o

atuador e vice versa.
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Figura 2.13 - Exemplo de unido rotativa hidraulica em aerogerador.

Entrada da Saida
linha de baixa da linha de
pressao baixa pressao

Junta rotativa
hidraulica

Entrada da

linha de alta
pressao Saida da linha
de alta pressdo

Fonte: DSTI (2015).
2.5.4.2 Junta elétrica rotativa

Um anel deslizante ¢ um dispositivo eletromecanico que permite a transmissdao de
energia e sinais elétricos de uma estrutura estacionaria para uma rotativa. Também chamado de
junta elétrica giratoria, coletor ou giratdria elétrica, este possui um anel deslizante que pode ser
utilizado em qualquer sistema eletromecanico que exija rotagdo continua, intermitente ou
continua durante a transmissdo de energia. Ele pode melhorar o desempenho mecanico,
simplificar a operacdo do sistema e eliminar fios propensos a danos pendurados em juntas
moveis (MOOG, 2018).

A Figura 2.14 mostra um anel deslizante eletromecanico que pode ser aplicado em
turbinas eolicas para acionar componentes eletromecanicos para movimento do angulo de passo

ou angulo yaw.
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Figura 2.14 — Anel deslizante eletromecanico.

Fonte: DSTI (2019).

2.6 CONCEITO DE ANGULO YAW EM TURBINAS EOLICAS

Turbinas edlicas em opera¢do nem sempre estardo com vento perpendicular ao plano

do rotor. Muitas vezes o perfil de vento presente sera obliquo como mostrado na Figura 2.15.

Figura 2.15 - Representagdo do angulo yaw em turbinas edlicas.

Angulo yaw ¥

Diregiio do vento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Devido a entrada obliqua, as pas da turbina edlica sofrerdo cargas excessivas de flexao,
podendo danificé-las. Quando o plano do rotor em uma turbina ndo ¢ perpendicular ao vento, a
eficiéncia diminuira. Portanto, a maioria das turbinas eolicas atuais tem um sistema de controle

de yaw (LOLAND & KROGSTAD, 2011).
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Para que o mecanismo de variacdo de angulo de yaw possa exercer sua fun¢ao, este
deve superar os momentos atuantes. Estes momentos explicados na sec¢ao 3.3.1. Outro tema de
estudo nesta dissertagcdo ¢ a geracao de poténcia do aerogerador por meio de um sistema de

transmissdo hidrostatica. Os conceitos deste sistema sdo explicados na se¢do 2.7.
2.7 TRANSMISSAO HIDROSTATICA

Neste sistema ¢ obtido a transmissao de poténcia mecanica rotacional entre um eixo
de uma maquina/sistema acionador e o eixo de uma maquina/sistema acionado. Um exemplo ¢
0 acoplamento entre um motor de combustao com o eixo do rodado do veiculo (LINSINGEN,
2016).

Conforme apresentado na Figura 2.16, uma bomba hidraulica converte a energia
mecanica (frequéncia rotacional e torque) do eixo da méquina/sistema para energia hidraulica
(pressdao e vazdo). O motor hidraulico converte a energia hidraulica em energia mecanica

rotacional novamente na saida da transmissdo (FIALHO, 2013).

Figura 2.16 — Concepc¢ao de uma transmissao hidrostatica.

Linha de alta pressdo
Bomba hidraulica Motor hidraulico

Linha de baixa pressido

Fonte: Raduenz (2015).

O uso de componentes com deslocamento varidvel confere ao sistema a capacidade de
manter a frequéncia rotacional do rotor varidvel e a frequéncia rotacional do gerador constante.
A velocidade do rotor deve mudar de acordo com as variagdes da velocidade do vento com o
objetivo de alcancar a maxima eficiéncia aerodindmica e entdo extrair a maxima poténcia do

vento. O coeficiente de poténcia C,, determina a poténcia extraida do vento (BURTON et al.,

2011). A poténcia extraida do vento ¢ calculada por meio de

1 2.1
P Cp. P, - E.p.AT.Cp.vg', @D
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sendo P, poténcia disponivel no vento, p massa especifica do ar, A, a area varrida do rotor e v
velocidade do vento.

Com o valor da area varrida pode-se calcular o raio do rotor. A velocidade especifica
¢ uma relagdo entre a velocidade tangencial da ponta da pa e a velocidade do vento, expressa

como

1= Wy RR’ (2.2)
v

sendo w, a frequéncia rotacional do rotor e R, raio total do rotor.
O valor do coeficiente de poténcia depende da velocidade especifica da ponta da pa,

conforme mostrado na Figura 2.17.

Figura 2.17 — Relagdo entre coeficiente de poténcia e taxa de velocidade da ponta da pa.

04 —

0.1 —

0

Fonte: Raduenz (2015).

Tendo obtido os valores da velocidade angular e poténcia extraida do vento, pode-se

calcular o torque gerado pela transmissao hidrostatica como

P. = w,.T,, (2.3)

sendo T, torque gerado.
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Sabendo a poténcia gerada da turbina, ¢ possivel entdo calcular o torque, pressdo e

deslocamento volumétrico. Assim, € possivel estudar a viabilidade tecnologica.
O torque ideal para a maxima eficiéncia da turbina eolica ¢ calculado por meio de

1
5 . pP. A‘r' Cpmax' wrz.R3

T idoal =
rideat (Aigear)? ’

(2.4)

Utilizando a Equagdo (2.3), a pressao ideal na saida da bomba hidréaulica ¢

1 2 5
E' p - Ar . Cpmax-(wr )'nmp-(Rr ) . 2 5
()Lideal)B'-Dp + pp,ll ( . )

Pideal =

sendo 7, eficiéncia mecanica da bomba, D), deslocamento volumétrico da bomba € p,; a
pressdo na entrada da bomba hidraulica OP1. Maiores informacdes sobre as equagdes (2.4) e

(2.5) podem ser encontradas em Flesch (2012).



54

3. SISTEMAS HIDRAULICOS PARA CONTROLE DE PASSO, YAW E
TRANSMISSAO HIDROSTATICA

Neste capitulo serdo apresentadas concepgdes de circuitos hidraulicos que podem ser
aplicados para transmissao de poténcia, variacao do passo ¢ yaw. Também sera apresentado um
sistema hidraulico completo que possa integrar a transmissao hidrostatica em conjunto com as
atuagdes de passo e yaw da turbina

O capitulo também descreve as equagdes para o dimensionamento dos componentes

hidraulicos e mecanicos para cada circuito.
3.1 CONCEPCAO SELECIONADA PARA TRANSMISSAO HIDROSTATICA

Nesta dissertagao foi analisado a concepg¢ao desenvolvida por Raduenz (2018) onde
foi projetado e montado uma bancada de testes para uma transmissao hidrostatica desenvolvida
para aerogeradores. Foi selecionado esta concepcao porque esta ja foi testada e validada seu
funcionamento no LASHIP. A Figura 3.1 demonstra a concepcao de transmissdo selecionada,

onde serdo mostrados os calculos de dimensionamento deste sistema.



Figura 3.1 — Conceito de transmissao hidrostatica desenvolvida por Raduenz (2018).
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Fonte: Adaptado de Raduenz (2018).

Tabela 3.1 apresenta os componentes da transmissao hidrostatica.



Tabela 3.1 — Componentes da transmissao hidrostatica.
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COMPONENTE DESCRICAO COMPONENTE DESCRICAO
0P1 Bomba de OHE1 Trocador de calor
deslocamento fixo
oMmM1 Motor hidraulico de OR1 Rotor
deslocamento varidvel
0P2 e OP3 Bomba de engrenagem 0ME2 Motor elétrico p/
sistema de
preenchimento
O0ME3 Motor do trocador de 0GS1 Gerador sincrono
calor
1V5,1V6,1V7, Valvula de alivio 1vV4 Valvula On/Off
1V8,1V9 pilotada normalmente aberta
1V1,1V2 e 1V3, Valvula de retengao 2V1e2V2 Valvula de esfera
1V15
0Z3 Filtro de retorno 0Z.2 Filtro de pressao
1S11,1512 Manodmetro 0Z1 Reservatorio do
sistema de
preenchimento
1vV10 Vialvula de alivio

Fonte: Elaborado pelo autor.

proporcional

Nota-se que ndo had caixa multiplicadora, visto que um conjunto de engrenagens

costuma apresentar manuten¢des com maior frequéncia além de ter custos de aquisi¢do

consideraveis, sendo assim foi analisado os limites desta concepcao sem o uso de caixa de

engrenagens.

Neste sistema hd uma a vélvula normalmente fechada (1V14) entre as linhas de alta e

baixa pressdo para garantir uma acdo de seguranga em caso de falha do sistema. Quando seu

solenoide ¢ energizado abre caminho para o fluido, assim este ndo ira mais para o restante do

sistema, além de equalizar as pressdes das linhas de alta e baixa pressdo. As valvulas 2V1 e

2V2 sdo fechadas quando se deseja realizar uma manutencdo na maquina (RADUENZ, 2018).
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As valvulas de alivio de pressdo 1V5 e 1V6 funcionam como valvulas de seguranca
para limitar a energia gerada pelo sistema. Quando atingida a pressao de abertura, ela desviara
parte da vazdo para a linha de baixa pressdao. Neste ponto, o sistema perde parte de sua
capacidade de controle, uma vez que ndo ha como aumentar a pressdo para controlar a

velocidade do rotor (RADUENZ, 2018).
3.1.1 Calculos para selecio de componentes

Os modelos matematicos desenvolvidos em Matlab® para realizar as analises de
viabilidade da utilizagdo desta concep¢do em diferentes tamanhos de aerogeradores foram

baseados nas seguintes determinagdes para selecdo de componentes.
3.1.1.1 Dimensionamento do motor hidraulico

Para selecionar o motor hidraulico (0OM1) ¢ preciso primeiramente definir a poténcia
maxima do aerogerador, ou seja, a poténcia maxima que se deseja que o aecrogerador entregue

arede. A partir disto, calcula-se a poténcia util que deve ser fornecida ao gerador, por meio de

Py =—, (3.1

sendo P, poténcia util que deve ser fornecida ao gerador, P, a poténcia entregue para rede
elétrica e ng a eficiéncia global do gerador, sendo esta eficiéncia informada no catdlogo WEG

cod:50036341.

Sabendo que
P 32
PaM = LM, ( )
Ngm

onde Py € a poténcia de acionamento que deve ser fornecida ao motor hidraulico € ng, a

eficiéncia global do motor hidraulico.

Também ¢ preciso definir a pressdo maxima do sistema (p.), sendo essa definida em
28 MPa (280 bar) conforme descrito anteriormente. Entdo calcula-se a vazdo maxima que o

motor hidraulico deve suportar:
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PaM

Gom =~ (3.3)

sendo, g, a vazdo maxima do motor hidraulico.

O deslocamento volumétrico do motor hidraulico (D,,,) ¢ calculado conforme equacao

(3.4)
qu
Dy = P (3.4)
w$ arotagio do gerador, cuja rotacio é constante em (188,49 rad/s) 1800 rot/min quando atingir

maxima condi¢do de operacdo, desde que seja selecionado um gerador com dois pares de polos

e este esteja numa frequéncia de 60 Hz.
3.1.1.2 Seclegdo da bomba hidraulica

Sabendo que a bomba fornece poténcia hidraulica ao motor hidraulico, entdo ¢

calculada conforme equacao

(3.5)

Py = : (3.5

sendo Pgp € a poténcia de acionamento da bomba hidraulica (OP1) e ng, a eficiéncia global
desta bomba. Os valores das eficiéncias mecanicas e volumétricas sao obtidos em catalogos que
estao descritos nas analises presentes na se¢ao 5.1.1.

Lembrando que

Ngp = Nmp-Nyp, (36)

onde N, € o rendimento mecanico da bomba € n,, € o rendimento volumétrico da bomba
(OP1).
Neste modelo de simulagdo foi considerado que o sistema ndo tem perdas de

vazamentos externos nas tubulagdes de alta e baixa pressdo, ja que estas perdas seriam muito
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dificeis de considerar com exatiddo em sistema teorico, contudo, ha vazamentos externos que

podem ocorrer na bomba e no motor hidraulico. Sendo assim

qvm
= ) 3.7
Qup Top (3.7)

sendo gy, a vazdo da bomba (OP1).

O deslocamento volumétrico D,, desta bomba € calculado por
D, = —, (3.8)

sendo (w) a frequéncia rotacional do rotor.

Finalmente pode-se calcular o torque (Tp) que esta bomba deve suportar:

T = ap (3.9)

3.1.1.3 Dimensionamento da tubulagao

Nesta se¢do serd mostrado como foi dimensionado as tubulagdes que suportam as
pressdes maximas do sistema. Os célculos estdo conforme norma ANSI/ASME B.31.

O diametro interno da tubulagao ¢ calculado por

4,607.
d, = |2 (3.10)
VUfuido

sendo d; didmetro interno da tubulagdo ¢ vy a velocidade do fluido, onde essa velocidade ¢
definida como 6 m/s, na linha de alta pressdo, cuja ¢ a velocidade definida para a aplicagao,
conforme norma ANSI/ASME B.31. O valor obtido na Equacao (3.10) ¢ em milimetros.

A espessura da tubulagdo (t) ¢ calculada por

.d
¢ = Pc- Q¢ n
2.(Sh.E +p..Y —p.)

c, (3.11)
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onde (Sh) ¢ a tensdo admissivel do material na temperatura de projeto, (E) o coeficiente de
eficiéncia da solda, (Y) o coeficiente de reducdo de acordo com o material e temperatura e (C)
¢ a soma das sobre-espessuras para corrosdo, erosdo ¢ aberturas de roscas. A Tabela 3.2

apresenta os valores destes parametros, sendo que foram obtidos de Ribeiro (2012).

Tabela 3.2 — Caracteristicas do material selecionado para tubulagdes.

Nomenclatura Valor
Sh 240 x 10°Pa (para aco ASTM A36)
E 1 para tubos sem costuras
Y 0,4 (para aco ASTM A36)
C 0,002

Fonte: Elaborada pelo autor.
3.1.1.4 Perdas de Carga nas Tubulagdes

O modelo calcula as perdas de carga nas tubulacdes baseado em Linsingen (2016) onde
a perda de carga ao longo de uma tubulac¢do continua (p.:;) estd de acordo com a equagao
(3.12)

Priuid
Pecr = f-Lode. (Vywuiao®) = (3.12)

sendo f o coeficiente de atrito na tubulagdo, com valor de 0,052 para esta aplicagdo, L o
comprimento da tubulagdo, que nesta pesquisa foi considerado como 2,2 vezes o comprimento
da altura da torre, pois terd uma tubulacao levando fluido da bomba até o motor hidraulico que
fica na base do aerogerador e o inverso também, além das tubulagdes que interligam os outros
componentes € o sistema de preenchimento. O prp,iq, refere-se a massa especifica do fluido
hidraulico.

De acordo com Linsingen (2016), ao calcular as perdas de cargas nas curvas das
tubulagdes deve-se primeiramente calcular o coeficiente de perda de carga em curvas que ¢
calculado por meio da equacdo (3.13). Sendo i o fator de perda de carga de acordo com o
numero de Reynolds, 7; o raio de curvatura das tubulagdes cujo o valor foi definido em 0,03
metros € O o angulo de curvatura da tubulagao, cujo valor foi definido e 1,4 rad, afim de manter

o valor médio das curvas presentes na bancada desenvolvida no LASHIP.
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ey, = 0,0175.i.7.d,.06, (3.13)

Conforme comentado, o valor de i ¢ calculado de acordo com o nimero de Reynolds,

sendo:

.20 4\ 0175 , 4\ 05
= (35) " para10? <Ry (5%) " < 600, (3.14)
= 20 (4™ 4\ (3.15)
L= Rey®®s” (;) para 600 < R, (z_rt) < 1400,
.20 ;.\ %275 d;\05 (3.16)
= Rey055 (;) para 1400 < R, (Z_rt) < 5000,

onde R, ¢ o nimero de Reynolds.

Desta forma pode-se calcular a perda de carga nas curvas das tubulac¢des (p.¢) por

P fluid
Pct2 = €y f: 0-Ufluidoz' (3.17)

Finalmente € possivel calcular a perda de carga total nas tubulacdes (Pcrotar)

Pctotal = Pct1 + (nc-pctz): (3.18)

onde n. representa o nimero de curvas das tubula¢des que foi definida em 8 de acordo com a

concepg¢do desenvolvida.

3.1.1.5 Dimensionamento para o sistema de preenchimento

A bomba do sistema de preenchimento tem a fun¢ao de repor as perdas volumétricas

da bomba OP1 e o motor OM1, sua vazao (q,s) pode ser calculada por meio de

Qvs = (1 - nvp-nvm)- Qvp, (3.19)
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sendo multiplicado pela vazao da bomba OP1, ja que esta tem maior vazao de saida do sistema
(FLESCH, 2012).
O deslocamento volumétrico maximo que esta bomba deve suportar foi calculado por
meio de
CIvs

D, =——— 2
P5 Wi Myps (3.20)

onde D, € o deslocamento volumétrico da bomba de preenchimento, w,, € a rotagdo do motor

elétrico que aciona esta bomba e 1, 0 rendimento volumétrico da bomba de preenchimento.

A poténcia hidrdulica que esta bomba gera (P,;s) ao sistema ¢
P = Qs Pcs
ots — (321)
Nimps
sendo p.s a pressdo maxima da linha de suprimento, que ¢ igual a pressdao da linha de baixa
pressdo da transmissdo hidrostatica € n,,,s o rendimento mecanico da bomba de preenchimento.
Assim ¢ possivel calcular a poténcia do motor elétrico que aciona a bomba hidraulica
do sistema de preenchimento e desta forma dimensionar o motor elétrico mais apropriado, ou
seja
P ots

P — : 22
otas MMy (3 )

onde P,;,s € a poténcia deste motor e nm,,, ¢ o rendimento mecanico do motor elétrico
selecionado.

O volume do reservatorio foi baseado em Moreira (2012), o qual cita uma regra usual
do volume ser 3 vezes maior que a vazao maxima do somatorio de todas as bombas operando

em conjunto, ou seja

Ve = 3.qps, (3.23)

onde V,. ¢ o volume do reservatorio.
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3.1.1.6 Trocador de calor

O dimensionamento do trocador de calor foi baseado na logica desenvolvida por Rapp

& Turesson (2015) para isto primeiramente calcula-se a poténcia dissipada pelo aerogerador

(Potd)

Pota = Pe-Ngeros (3.24)

sendo que (ng4ero) corresponde a eficiéncia apenas da transmissao hidrostatica, calculada como:

Naero = Ngp: Ngm Ngg-Neroc: Mine: Ngps) (3.25)

onde nyo. € a eficiéncia do trocador de calor, ng,s eficiéncia global da bomba de
preenchimento e ng,, a eficiéncia global do motor hidraulico. Assim € possivel estimar a

eficiéncia para a transmissao da turbina edlica.

Entao pode-se estimar a poténcia do trocador de calor (P,¢t,.) por meio de

Pottoc = Pe — Pota (3.26)

3.1.1.7 Acumuladores de pressao

Os acumuladores da linha de alta e baixa pressdo foram dimensionados por meio de
um modelo dindmico presente na biblioteca do software Amesim ®, porque com um modelo
estatico ndo era possivel dimensionar de forma precisa os acumuladores. O modelo utilizado
esta descrito no apéndice B.

O acumulador hidréaulico para a linha de alta pressdo foi selecionado para reduzir os
choques hidraulicos no poértico de entrada do motor hidraulico, sendo definido as pressdes
minimas € maximas que o motor hidraulico recebe em 6 MPa (60 bar) e 33 MPa (330bar)
respectivamente, onde 330 bar refere-se a pressdo maxima que os motores selecionados
suportam.

O acumulador hidraulico presente na linha de baixa pressdo tem a fun¢do de evitar que

a bomba OP1 sofra cavitagdo com possiveis mudangas bruscas de vento.
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3.1.1.8 Dimensionamento dos filtros

O elemento filtrante na linha de retorno que tem como fungao reduzir para um nivel
aceitavel o tamanho e a concentragdo de particulas contaminantes no sistema, de modo a
proteger os seus componentes contra o desgaste prematuro. Deve ser dimensionado de acordo
com o meio filtrante, a pressao maxima de trabalho da linha de retorno, além da temperatura de
trabalho. Porém, antes de selecionar um filtro, é necessario conhecer o nivel de contaminagao
adequado a operacgdo do sistema. O codigo ISO 4406 é composto por trés nimeros intercalados
por barras, sendo determinada a quantidade de particulas do tamanho de 4, 6 ¢ 14 pum ou
maiores, para cada 1 mililitro de fluido. De acordo com Vickers (2005, apud Cundiff 2002)
recomenda-se que o fluido presente no circuito principal apresenta um nivel de limpeza

conforme Tabela 3.3 para transmissoes hidrostaticas de circuito fechado.

Tabela 3.3 - Pardmetros para selecao do filtro de retorno.

Parametro Valor
Pressao de trabalho na linha de baixa 0a0,5MPa
Vazao maxima que passa no filtro De acordo com Eq. (3.3)
Temperatura de trabalho do circuito Meédia de 65°C
Nivel de limpeza do fluido recomendado 16/14/11

Fonte: Elaborado pelo autor.

O filtro de pressao presente na linha de suprimento pode ser dimensionado do mesmo

modo, porém a vazdo maxima que o filtro deve suportar é calculada por meio da Equagao

(3.19), além do fato de ser um circuito que opere com pressao abaixo de 140 bar. De
acordo com o fabricante Vickers (2005, apud Cundiff 2002), ¢ recomendado para bombas de

engrenagens ou palhetas um nivel de pureza de acordo com o codigo 20/18/15.
3.2 SISTEMA HIDRAULICO PARA VARIACAO DO ANGULO DE PASSO

Utilizar cilindro hidraulico para controle de passo ¢ uma alternativa bastante viavel do
ponto de vista econdmico quando comparado ao atuador eletromecanico, além de ter menores
manutengoes, ja que um atuador eletromecanico opera com um conjunto de engrenagem global,
sendo que estas costumam ter mais paradas para manutengdes. Contudo, os atuadores
eletromecanicos sdo mais compactos e apresentam uma ampla faixa de esfor¢o suportado.

Atualmente ¢ possivel selecionar atuadores eletromecanicos que suportam torques de 3 kNm
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até 28 kNm, onde ¢ possivel selecionar este atuador até uma faixa de aerogerador de 300 kW,
cujo, aerogerador desta poténcia tem momento maximo aplicado para variacao de passo de
aproximadamente 17 kNm. Acima desta poténcia para utilizar um sistema hidraulico requer um
volume 1til ocupado muito expressivo dentro da nacele, sendo mais recomendével selecionar
um sistema eletromecanico.

Uma possivel concepcao de sistema hidraulico para controle de pitch (passo) ¢
proposta nesta dissertagdo, sendo esta concepgao baseada no estudo de Gonzalez (2012). A

Figura 3.2 apresenta o circuito hidraulico projetado.

Figura 3.2 - Circuito hidraulico para atuacao de passo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 3.4 - Lista de componentes do circuito de passo.

COMPONENTE DESCRICAO
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oM1 Motor hidraulico

0P1 Bomba hidraulica

0Z1 Reservatorio

022 Filtro de retorno

V1 Vilvula de alivio
2V1,2V2 e 2V3 Vélvula direcional proporcional
1A1, 1A2, 1A3 Cilindro hidraulico

Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema hidraulico ¢ bastante simples, visto que utilizando valvulas proporcionais
direcionais (2V1, 2V2 e 2V3) ¢ possivel fazer o controle de posi¢ao e velocidade do cilindro
hidraulico, consequentemente do giro de passo da hélice.

Para dimensionamento do cilindro hidraulico e a valvula proporcional direcional ¢
necessario calcular primeiramente a forga maxima que este atuador ird exercer. Para isso ¢
preciso o entendimento da teoria aerodinamica e as equagdes que regem os esforgos envolvidos

para atuacdo do passo, sendo apresentado nas proximas segoes.
3.2.1 Teoria Aerodinimica

De acordo com Bianchi et al. (2005) a poténcia mecanica que a turbina ¢ capaz de

transmitir para ser aproveitada no gerador elétrico ¢ definida por

1
Pext = EparArvg; (327)
sendo A, a area do rotor, p,, a massa especifica do ar atmosférico e v a velocidade do vento

sobre o rotor. A poténcia extraida do vento (P,,;) € calculada por
Pext = n—: (3.28)

Para determinar o torque total produzido pelo vento, baseado no trabalho de Gonzalez
(2012) onde este utilizou a teoria do elemento de pa (Blade Element Theory — BET) refere-se
as andlises das forcas aerodindmicas aplicadas numa se¢ao transversal da pa de espessura

infinitesimal.
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O elemento de um perfil da pa é considerado uma espessura infinitesimal da pa, sendo
que no elemento considerado a uma distancia r do eixo de rotagao do rotor da turbina h4a uma
velocidade relativa do vento (v,.). Esta velocidade ¢ o produto da velocidade tangencial (v, =
wr) com velocidade incidente do vento (v) (BURTON et al., 2011). A Figura 3.3 mostra as
velocidades, as for¢as aerodinamicas e angulos de passo (f) e ataque (@) num elemento de pa

eolica.

Figura 3.3 - Forgas e velocidades aplicadas nos elementos de um perfil de pa de turbina.
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Fonte: Criséstomo et al. (2016).

A velocidade do vento (v) ¢ afetada pelo fator (1 —a) sendo (a) o fator de
interferéncia de escoamento axial, isto representa a reducdo de velocidade pelo aumento da
pressdo na regido da area varrida pelo rotor.

A velocidade tangencial v, € influenciada pelo fator (1 + a”) onde (a") é o chamado
fator de interferéncia rotacional e representa a mudanca na dire¢do do escoamento incidente.
Este escoamento de ar ¢ tangencial porque reduz a pressdao na saida do plano de rotagdo
(GONZALEZ, 2012).

A velocidade relativa ¢ definida como

v,.=v [(1—a)*+ (g (1+ a’))z, (3.29)
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onde 7 ¢ o raio local do elemento de pa.

A velocidade relativa possui um angulo total até o plano de rotagdo (¢) numa dire¢ao

definida por:
seng = @, (3.30)
r
ou
cosp = M. (3.31)

A velocidade especifica (4,) para cada secdo da pa, pode ser calculada conforme:
A= —. (3.32)

O escoamento de ar gera uma diferenca de pressdo que resulta nas forgas infinitesimais
de arrasto dFp (Drag) na direcdo do escoamento, e sustentacdo dF; (Lift) perpendicular ao
escoamento do vento, as quais ficam definidas como fung¢des da velocidade relativa do vento e

o angulo de ataque

c 3.33
dFD =p7vr2CDd-r, ( )

dF, = 'Oz—cerCLdr, (3:34)
onde p ¢ a massa especifica do ar, C; o coeficiente de sustenta¢do, Cp, o coeficiente de arrasto,
¢ o comprimento da corda e d, a espessura de um elemento da pa. Sendo que estes parametros
mudam para cada elemento da p4, j& que cada elemento da pa terd diferente angulo de ataque.

Para um entendimento mais aprofundado do desenvolvimento matematico das
equacdes apresentadas nesta secdo, ¢ recomendavel ler a literatura de (Burton et al., 2011 e
Wood, 2011).

O método de obtengao dos valores do fator de escoamento axial (a), o fator tangencial
(a"), velocidade relativa, forgas infinitesimais axiais e tangenciais, além das forgas resultantes
axiais e tangenciais € os momentos resultantes, sao descritos no Apéndice D. Na proxima se¢ao

sao descritos os esfor¢os atuantes.
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3.2.2 Esforcos atuantes na variacao do angulo de passo

Nesta se¢ao serdo descritas as forgas € momentos atuantes para variagdo do angulo de
passo, sendo que as equagdes foram utilizadas nos modelos de simulag¢des de angulos de passo

e yaw. Maiores detalhamentos sobre os esfor¢os atuantes sdo possiveis encontrar na literatura
de (ACKERMANN, 2005; Burton et al., 2011; GONZALEZ, 2012).

Antes de descrever sobre os momentos atuantes ¢ importante entender o conceito de
corda e raio local ao longo do perfil da pa. Corda ¢ o comprimento total de cada elemento da
p4, conforme Figura 3.4 (a) enquanto o raio local ¢ a distdncia de um elemento da pa ao ponto
de inicio da pé4 (Figura 3.4 (b)), onde o ponto de inicio da pa representa uma de suas

extremidades.

Figura 3.4 - Ilustragdo de comprimento de corda (a) e o raio local (b) para um elemento qualquer de
um perfil de pa.

/\ Comprimento
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Fonte: Bossy ef al. (2014) e autor (2019).

Segundo SUN et al. (2010) o comprimento da corda ¢ calculado por:

___ 1onR (2 i ) 335
© T 9B 0,8C,0 \" 08/ (3.35)

sendo R o raio total da pa, B o nimero de pas, Cp,p¢ 0 ponto 6timo do coeficiente de sustentagdo

e u arelagdo de r/R.
3.2.2.1 Momento aerodindmico

O maior desafio para determinar o momento aerodinamico, causado pelas forcas

aerodinamicas, ¢ definir o ponto de centro de pressdo onde a for¢a aerodinamica causada pela
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pressdo dinamica pode ser representada como for¢a pontual. A Figura 3.5 apresenta este ponto

como a letra C num perfil de pa, além das for¢as aerodinamicas atuantes e os angulos de rotagao

(GONZALEZ, 2012).

Figura 3.5 - Esfor¢os aerodindmicos atuantes.
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Fonte: Gonzalez (2012).

O ponto Z ¢ a intersecdo do eixo de rotacdo da pa com o plano da se¢do, A ¢ borda de
ataque, [, representa o angulo Twist e dF; representa a forca infinitesimal tangencial. O dngulo
Twist para cada se¢do pode ser calculado conforme teoria (SUN et al., 2010) onde a,p; € 0

angulo de ataque 6timo para cada elemento da pa.

0,666 (3.36)

2 (1+52) ~ o

0=

Segundo DAl et al. (2011) a distancia ZC, ou seja, entre o centro de pressdo e o ponto

de intersecao ¢ determinada por:

Cy.Cc

ZC =
JC2.CE.sen(B + Bo + k)

— AZ, (3.37)

sendo Cy, o coeficiente de momento, k o angulo resultante entre forca resultante dF e o plano
de rotacao, calculado por

CLcos<p+CDsen(p) (3.38)

k= arctan(
Cpsen@p—Cpcose

a distancia AZ ¢ comum considerar de forma pratica uma distancia igual a c¢/4, segundo (SUN

et al., 2010). Sendo nesta dissertagdo seguida esta consideracao.



71

Assim o momento total resultante ao longo do perfil da pa ¢ definido como

1 T
Tro =50 f w2 |C2 + CZ sen (B + o + K)ZCar. (3.39)
To

3.2.2.2 Momento devido a inércia centrifuga

Cada particula da pa sofre forgas centrifugas com o movimento angular do rotor, desta
forma, o atuador de passo deve suportar estes esforgos também. O mecanismo de variacdo de
passo sO ndo iria sofrer este esforco se o movimento de variacdo do dngulo de passo fosse
quando a turbina estivesse parada. Contudo, esta hipotese ndo se aplica na pratica, ja que a
variagdo do angulo de passo deve ser aplicada justamente para reduzir ou manter a velocidade
maxima do rotor. A Figura 3.6 mostra a forca centrifuga agindo sobre as particulas da pa de

modo que com o movimento de rotagcdo das particulas descrevem uma trajetoria retilinea.

Figura 3.6 - Forga centrifuga numa turbina edlica.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para calcular o momento centrifugo resultante ao longo da pa, deve se primeiramente
calcular os momentos maximos e minimos de inércia para cada elemento da pd, obter a
resultante da diferenca entre eles (1,4 — Imin) paratodos os elementos da pa e apos isso fazer

uma regressao aritmética para transformar a matriz num polindmio em relag@o a corda.
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Lnax — Imin = 0,005¢3 — 0,0134c2 + 0,0273¢ — (3.40)
0,0175.
Sabendo a equagao que rege todos momentos maximos € minimos de inércia € possivel

entdo calcular o momento centrifugo resultante, dado por:
1 T
TCI = sz f .Dpé([max - Imin)sen(z(ﬁ + ﬁo))dr, (341)
To

sendo que a massa especifica ao longo da pa foi calculada baseada nos trabalhos de Locke e
Valencia (2004), Frohboese & Anders (2007) e Ashuri et al. (2012).

Nesta dissertagdo, foi selecionado o mesmo perfil de pa utilizado na pesquisa de
Gonzalez (2012), onde a massa especifica da pa foi ajustada a partir de valores de CAD,
resultando em

k 42
Ppi [m—‘Z] = 5244,4.770561, (342)

3.2.2.3 Momento devido as for¢as de gravidade sobre a pa

As forcas de gravidade geram um momento sobre o eixo longitudinal da pa, variando
tanto o giro da pa sobre o eixo do rotor da turbina, como também com o préprio angulo de
passo. Este momento faz com que o centro de gravidade tenha um afastamento longitudinal do
eixo de rotagdo do rotor, ao considerar uma pa que ndo seja rigida. Desta forma, aumenta em
varias vezes o valor deste momento (GONZALEZ, 2012).

Ao considerar que o centro de gravidade ¢ deslocado numa distancia 7,4 do eixo de
giro da pa, haverda um momento instantaneo aplicado no atuador de passo. Sendo que o
momento serd maximo quando uma das pas estiver totalmente perpendicular em relagdo ao
plano horizontal do eixo. A Figura 3.7 (a) mostra as for¢as de gravidade agindo sobre a pa,

enquanto que a Figura 3.7 (b) apresenta a posicdo de momento de inércia maximo.
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Figura 3.7 - Acdo da gravidade sobre as pas.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com Gonzalez (2012), o momento instantdneo de gravidade T, sobre cada

pa é dado por
T, = mg(wt)rgsen(ﬁ + S + Gcg), (3.43)

onde m ¢ a massa total da pa, g a aceleragdo da gravidade, 1; o deslocamento do centro de
massa € 6.4 € o dngulo de variagdo do centro de massa e (wt) a posi¢do angular da pa em
relacdo ao tempo. A Equagdo (3.43) ¢é somente valida para um controle individual do angulo de

passo.
3.2.2.4 Momento devido a inércia polar da pa

O momento de inércia polar € a resisténcia do eixo de giro da pa ser distorcido por
tor¢do, em fungdo de sua forma. A rigidez vem apenas da area transversal do objeto e nao
depende da composi¢do do material ou modulo de cisalhamento. Quanto maior a magnitude do
momento de inércia polar, maior a resisténcia a tor¢ao do objeto. Os momentos de inércia polar

calculados nesta pesquisa, foram tomados como referéncia o centro de massa da pa.


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%B3dulo_de_cisalhamento
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Este momento € o produto do momento de inércia de giro da pa (/) com a aceleragdo

do movimento de variacdo de angulo de passo (i)

T, = Ii. (3.44)

3.2.2.5 Momento devido ao atrito dos rolamentos

Os rolamentos sao utilizados para permitir o giro da pa sobre o eixo de rotagdo de giro
de passo, estes rolamentos devem ser compactos e ter alta capacidade de cargas tanto tangencial
como axial. Assim, segundo Yagi (2004) é recomendavel selecionar rolamentos de esferas para
esta aplicagdo, contudo, as perdas de atrito devem ser consideradas no projeto. Segundo Lekou
et al. (2010) o momento devido ao atrito nos rolamentos consiste de um atrito estatico e um
atrito dinamico. Porém, conforme Gonzalez (2012) o momento dominante de atrito neste caso
¢ o estatico, porque as velocidades de atuagdo sdo consideradas pequenas, cerca de 10%s.

Segundo o fabricante Thyssenkrupp (2016), o momento devido ao atrito nos

rolamentos (Tf-) para rolamentos esféricos € calculado por meio da Equagdo (3.45)
T, = % (4,4My, + FarDig + 3,806F D), (3.45)

onde u, € o coeficiente de atrito do rolamento, que tem valor de 0,03 segundo Bossanyi e
Jamieson (1999) para rolamentos esféricos, D, € o diametro médio do rolamento selecionado,

F,r a for¢a axial atuante na direcao do eixo longitudinal do rolamento, calculado por
Far = 0?ycgm, (3.46)

sendo m a massa total da pa, o a velocidade angular do rotor ¢y, a disténcia entre o centro de

massa da pa e o eixo de rotacdo do rotor. A forca radial sobre o plano do rolamento ¢ calculada

por:

(3.47)
Fp = \/(Fa + mg)? + FZ,
sendo F, e Fr as forgas axiais e tangenciais respectivamente atuando sobre a pa onde suas
equacdes sdo apresentadas no Apéndice D.

O momento resultante que atua no plano do rolamento ¢ calculado por
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M, = /Taz + T2, (3.48)

onde T, e Ty sdo o momento axial e tangencial respectivamente atuando na p4a, sendo estas
equagoes apresentadas também no Apéndice D.

O processo interativo para calcular estes esforcos, encontra-se no Apéndice A, onde é
apresentado o script do programa desenvolvido em Matlab ®, sendo a faixa de velocidade de
vento que o processo interage igual a 12 m/s a 25 m/s, porque na velocidade de vento de 12 m/s
o sistema foi projetado para entregar a poténcia maxima do gerador, sendo preciso atuar o passo
para velocidades de vento acima de 12 m/s. Enquanto ao angulo de passo, foi arbitrado que o
programa calcula-se valores de passo de (0°, 5°, 10°, 15°, 20°, 25° e 30°) visto que esta faixa de
angulos atende toda faixa de vento. Tendo assim matrizes de 98 combinagdes para
Fo, Fe, To, Tr, Toes Ty, Tep € Tro.

No script do Matlab ® também foram calculados todos 0s momentos atuantes para o
giro de passo para cada elemento da pa, apds foi calculado o valor total de cada um desses
momentos. Os célculos interativos das forcas e momentos costumam demorar cerca de 20s para
serem processados, o que inviabiliza implementar em um controle em tempo real. Desta forma,
foram efetuadas aproximacdes pelo método dos minimos quadrados transformando as matrizes
geradas em um somatorios de polindmios de duas variaveis dependentes, para isso foi utilizado
a metodologia de Freitas (2008) podendo assim entrar com qualquer valor de vento e angulo de
passo (dentro da faixa de valores especificado) e calcular de forma instantanea cada forga e
momento aplicado.

Tendo as equagdes polinomiais € possivel calcular o momento total atuante sobre uma

p4, realizando um somatoério de todas a equagdes
Teotar = Tfr +Ty+Te + T, — TaZero' (3.49)

lembrando que o0 momento aerodindmico se opde aos outros momentos. A forga que o cilindro

precisa exercer, ¢ calculada por

Ttotal

Freg = .
Tgiro (3.50)
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3.2.3 Dimensionamento da valvula e cilindro

Para calcular o curso do cilindro, primeiramente deve-se definir o raio de giro de passo
(Tgiro), sendo este raio igual ao raio primitivo da engrenagem projetada. Quando o angulo de
passo estiver 0° o cilindro esta totalmente recuado, enquanto, quando estiver 90° a haste do
cilindro estd em curso maximo, neste estado o sistema estd travado mecanicamente. A Figura

3.8 demonstra esta relagao.

Figura 3.8 — Relagdo posicao do cilindro x posi¢do de passo da pa.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Define-se a velocidade maxima de giro de passo (v,), onde de acordo com Miller et
al. (2003) ¢ 10°/s, sendo seguida esta consideragdo nesta dissertacao. Assim, € possivel calcular
o tempo maximo de atuagdo do giro do passo (t,) que equivale ao tempo maximo de atuagao

do curso do cilindro.

(3.51)

Omax—Omin 90°-0°
te = = ——==9s,
Upasso /s

Sendo esta velocidade a velocidade maxima de atuacdo, onde apenas ¢ atingida em
casos de emergéncias, quando ha necessidade de uma parada rapida do rotor. Contudo, a
velocidade operacional pode ser menor, com intuido de trabalhar com menores vazdes no

cilindro e reduzir estresse mecanico na estrutura.
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Sabendo a o tempo maximo de atuagdo do cilindro, ¢ possivel calcular a velocidade

maxima que este atuador precisa atingir, por meio da equagao(3.52)

h

(3.52)

__~c
Veit = Z'
onde (L) € o curso maximo do cilindro.
Nesta aplicagdo a for¢ga maxima aplicada sera igual no avanco e no recuo do cilindro.
Assim calcula-se a area da coroa do cilindro (A;) para o caso de utilizar um cilindro
assimétrico.
_ Frea

4. = (3.53)
“7 p

sendo preciso definir uma pressdo de trabalho do sistema. Para esta aplicagdo € preciso
selecionar um cilindro assimétrico de dupla agao, podendo utilizar uma relagao 2:1 para as areas

do cilindro.

A, = 2A, (3.54)

sendo (A,) area do pistdo do cilindro, podendo selecionar dimensdes aproximadas de cilindros
presentes no mercado, por meio dos didmetros equivalentes.

A vélvula proporcional foi dimensionada de acordo com a metodologia desenvolvida
por Furst e De Negri (2002) seguindo os parametros indicados na Tabela 3.5, os quais podem

ser utilizados para um dimensionamento inicial, sendo preciso ajustar para cada aplicagao.

Tabela 3.5 - Parametros de dimensionamento de valvula e cilindro.

Parametro Valor
Modulo de compressibilidade do fluido 10 MP,
Razao de amortecimento 1
Constante para for¢a de escoamento 800.000 N/m
Constante da mola do carretel da valvula 10.000 N/m
Constante de amortecimento viscoso do atuador 340 Ns/m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.2.4 Dimensionamento do sistema cremalheira-pinhao

Para dimensionamento deste sistema, primeiramente deve-se verificar a area util da
base da pa, para entdo selecionar uma engrenagem (pinhao) de mercado que tenha didmetro
primitivo compativel com a area da base da pa. Porque este sistema ¢ instalado na base da pa
da turbina.

ApOs selecionar uma engrenagem (pinhao) compativel com o projeto, entdo calcular o

modulo do pinhao

m=-" (3.55)
sendo Dy, o didmetro primitivo € z o niimero de dentes da engrenagem selecionada.
Calcular o espaco percorrido por uma rotagcao do pinhao por meio de

e=mm.z, (3.56)

O esforco axial sobre os dentes da cremalheira F, ., equivale a forga total que o cilindro

€XErce

Facr = Freir- (3.57)

Logo apds calcula-se a forga corrigida sobre os dentes F.,, onde de acordo com

catdlogo Kamart (2019), o valor de correcao (k.) € igual a 3 para esta aplicacdo

Feo = Faer ke, (3.58)

podendo assim selecionar a dimensdo da cremalheira de acordo com o a forga aplicada, o

modulo e o nimero de dentes do pinhao.
3.2.5 Dimensionamento da bomba hidraulica para sistema de passo
Sabendo que vazao maxima de cada cilindro (qU,axcir) €

QVmaxcit = AEcit- Vmaxcits

(3.59)
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onde (Vynaxcit) € @ velocidade maxima do cilindro, calculada por meio da metodologia de
selecdo de valvulas. Entdo calcula-se a poténcia hidraulica que bomba deve fornecer ao sistema.
_ 3-QVmaxcil-Pc
Pq

p = A (3.60)

Ngp
podendo calcular a poténcia do motor elétrico

P aP
P =— .
otas = o (3.61)

Costuma-se selecionar motores elétricos de 4 polos para este tipo de aplicacdo, por se
tratar de um motor mais silencioso quando comparado com o de 2 polos. Assim ¢é possivel

calcular o deslocamento volumétrico que a bomba deva operar

3.qv i n
Dy, = m;:l Ly (3.62)

e entdo selecionar uma bomba de mercado adequada a aplicagao.
3.2.6 Dimensionamento dos outros componentes presentes no circuito de passo

O dimensionamento das tubulacdes e o reservatorio podem ser seguidos igual ao
descrito nas segdes 3.1.1.3 e 3.1.1.5 respectivamente. Enquanto que o filtro de retorno instalado,
deve suportar a vazdo maxima da bomba selecionada para uma pressdo maxima de 10 bar.
Podendo ser utilizado o mesmo cddigo de limpeza do fluido recomendado para bomba de

preenchimento da transmissao hidrostética, comentado na se¢ao 3.1.1.8.
3.3 SISTEMA HIDRAULICO PARA VARIACAO DO ANGULO YAW

A atuagdo de giro da nacele requer operar com grandes esforgos mecanicos em
pequenos movimentos de giro, além de ter uma velocidade méxima controlada, a fim de evitar

estresses mecanicos que possam afetar a estrutura. Portanto, essa atuacdo requer um sistema
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bem otimizado. Sistemas eletromecanicos, costumam ser mais utilizados para esta aplicagdo,

porém um sistema hidraulico pode ser uma solucgdo alternativa bastante viavel. A Figura 3.9

apresenta uma possivel solugcdo para o giro da nacele, enquanto que a Tabela 3.6 mostra os

componentes utilizados.

Tabela 3.6 - Componentes do circuito hidraulico de yaw.

COMPONENTE DESCRICAO
0Z1 Reservatorio
0P1 Bomba hidraulica
0M1 Motor elétrico
1V1 Valvula de alivio
173 Vialvula de esfera
172 Filtro de retorno
2V1 Valvula direcional proporcional
1V2e1V3 Vilvula de alivio secundaria
1A1 Motor hidraulico
174 Caixa redutora de velocidade

Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 3.9 - Circuito hidraulico para sistema de controle do angulo yaw.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Neste sistema foi inserido uma caixa redutora de velocidade (item 1Z4) com objetivo
de poder selecionar um motor com deslocamento volumétrico compativel com o mercado,
porque se nao utilizasse a caixa de engrenagens o motor hidraulico iria operar com a velocidade
média de giro da nacele, que de acordo com Leble e Barakos (2016) ¢ aproximadamente 0,087
rad/s, sendo preciso utilizar um motor com deslocamento volumétrico expressivo, além de ndo
ser provavel de encontrar como componente de prateleira.

Este sistema o motor hidraulico pode atuar nos dois sentidos, sendo necessario
selecionar um motor hidraulico bidirecional. No circuito hd duas valvulas de alivio apos a
valvula direcional proporcional, para evitar que o sistema possa romper uma tubula¢ao em caso
do motor hidraulico sofrer algum bloqueio na rotagcdo. Contudo, isto ndo descarta a utilizagdo
da valvula de alivio (1V1) que garante a seguranca do sistema, em caso de algum bloqueio da
valvula (2V1).

Apesar de ser preciso operar com apenas um filtro de retorno, foram inseridos dois,
porque assim quando um filtro saturar é possivel utilizar o segundo filtro, abrindo e fechando
as valvulas (1Z3.1 e 1Z3.2) respectivamente, podendo realizar a manutencao sem a parada do
sistema completo. Para o dimensionamento do motor hidraulico, primeiramente ¢ preciso
conhecer o torque total atuante para movimentar a nacele, sendo estes esfor¢os explicados na

proxima se¢ao.
3.3.1 Momentos atuantes em mecanismos de variacio de angulo yaw

Os momentos envolvidos para variagao do angulo de passo também influenciam no
movimento de giro do conjunto nacele + hub + pas. Sendo que a variacao do angulo yaw sao
influenciados pelos momentos aerodindmicos das trés pas, os momentos centrifugos também
das trés pas, momento devido ao proprio peso das pas, o momento devido ao atrito do rolamento
de giro da nacele e 0 momento devido a inércia polar do conjunto nacele + Aub + pas no eixo
girante. Os momentos aerodinamicos, centrifugos e devido ao peso das pas continuam sendo
atuantes porque ao variar o angulo yaw, o aerogerador continuard em funcionamento, sendo
assim esses momentos sdo levados em consideragdo nas simulagoes.

O momento de inércia polar apresenta valores bastante significativos por ser um
conjunto de pecas do aerogerador que tem uma massa expressiva. A velocidade maxima de
atuacdo ¢ lenta, onde segundo Konstantinos et. al. (2014) para aerogeradores at¢ 1MW a
aceleragdo e a velocidade de giro tém valores 0,00989 rad/s? e 0.087 rad/s, respectivamente, a

fim de manter a integridade da estrutura.
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3.3.1.1 Momento de atrito no rolamento de giro da nacele

Este momento ¢ calculado de forma diferente do momento de atrito no pitch porque
na aplicagdo do yaw os rolamentos costumam ser rolamentos de rolos conicos de dupla fileira.
Este rolamento precisa suportar carga axial elevada, a fim de suportar a massa total da nacele +
hub + pas, sendo que esta carga total pode variar de 3 toneladas até 33 toneladas para
aerogeradores de SOkW a 540kW respectivamente. Estes rolamentos também devem suportar

cargas tangenciais que sdo aplicadas no conjunto das trés pas (THYSSENKRUPP, 2016)

Fayaw = Mtyaw, (3.63)

Ftyaw = npésFttotal, (3.64)

onde Fyqy € a forga axial aplicada no rolamento de giro da nacele, nys; 0 numero de pas da
turbina, Mgy, a massa total do conjunto nacele + hub + pas € Fiyq, € a forga tangencial total
no conjunto de pas.

Segundo catdlogo Rothe - Slewing Bearings de rolamento especiais do fabricante
Thyssenkrupp (2016) a forg¢a axial que o rolamento sofre nas aplicagcdes deste estudo ¢
influenciada pelo fator de carregamento, na qual considera as influéncias da for¢a do vento,
sendo que este fator (f5:4¢) tem valor de 1,10. Entdo a forga axial aplicada sobre o rolamento ¢

calculada como:

Favyaw = Fayaw-fstat: (3.65)

sendo, F,yqy a forga axial influenciada pelo vento.
O momento axial sobre o rolamento (Mg,,q,,) € calculado por meio da Equagéo (3.66)

e 0 (Tuxiar) @ distancia horizontal do centro de massa do conjunto (nacele, 4ub e pas) ao eixo
de giro da nacele, ver Figura 3.10. Podendo ter valor pouco expressivo se o eixo de giro da

nacele estiver aproximado horizontalmente do centro de massa da nacele. Visto que os projetos
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de giro de yaw costumam aproximar o maximo possivel o centro de massa do conjunto (nacele,

hub e pas) ao centro de giro.

Mayaw - Favyaw-raxial,

(3.66)

Figura 3.10 - Vista interna da nacele do aerogerador projetado.

_1

Centro de
massa

Ltangencial

Raxial -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Finalmente pode-se calcular o torque de atrito sofrido pelo rolamento do angulo yaw
(Tfry) que de acordo com mesmo catdlogo que foi citado anteriormente esse momento €
calculado conforme a equagdo (3.67). Sendo que esta equacdo ¢é para aplicagdes que utilizam
rolamentos de rolos conicos, que sao os rolamentos ideais para eixo girante da nacele, por terem

capacidades de suportar altas cargas axiais e tangenciais simultaneamente

Hfri
Tny = ( fz y) ' (4'1'Mayaw + Favyaw- Dmry + (3'67)

2,05. Fyaw-Dimry),

onde, Uiy, € 0 coeficiente de atrito do rolamento, cujo o valor € 0,003, Dy, € o didmetro

médio do rolamento selecionado.

A Figura 3.11 mostra um exemplo de rolamentos utilizado para movimento do angulo

yaw.
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Figura 3.11 - Rolamento de rolos conicos de dupla fileira.

Fonte: Thyssenkrupp (2016).

Assim ¢ possivel calcular o torque total aplicado para atuagdo de giro da nacele
(TTyaw)

TTyaw = Tfry + (3.Tg) + (3'TC1) + TI - (3-TaZer0)t (3.68)
sendo possivel projetar o sistema hidraulico que possa operar para todos os momentos

aplicados.

3.3.2 Dimensionamento da valvula proporcional e motor hidraulico para sistema de
yaw

O motor hidraulico presente neste circuito deve ser dimensionado para aplicar um

torque hidraulico (T ) maior ao torque maximo mecanico aplicado no giro da nacele (Tryqw)

sendo assim calculado o deslocamento volumétrico do motor (Dyyqw) @ ser selecionado

Thm
Dmyaw = TTyaW = (3.69)
Pc-Nmm
A vazdo maxima do motor hidraulico é
QVmaxmy = Dmyaw- Wyaw-Mvmy> (3-70)

onde (wyqy) refere-se a velocidade de giro da nacele € (7ym, ) a eficiéncia volumétrica do

motor hidrdulico para o yaw. Contudo, como o sistema ha uma caixa redutora, ¢ preciso definir
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a relacdo de transmissdo e recalcular o deslocamento volumétrico do motor, de acordo com a
frequéncia rotacional (Wpyqw) que 0 motor ira trabalhar
QVmaxmy
Dimyaw = ) (3.71)
wmyaw-an

O dimensionamento da valvula direcional proporcional pode ser seguido a
metodologia citada na se¢do 3.2.3. No entanto, neste caso, os calculos sdo para um sistema
simétrico, além de ser um sistema de movimento rotacional ao invés de um sistema de

movimento linear.
3.3.3 Dimensionamento dos outros componentes presentes no circuito de yaw

O dimensionamento da bomba hidraulica pode ser derivado do apresentado na secao

3.2.5, contudo, o deslocamento volumétrico maximo desta bomba deve ser calculado por

D — QVmaxmy- Mwpy (3.72)
vp — wm )

onde (n,yy) € a eficiéncia volumétrica da bomba do circuito de yaw. Enquanto que a tubulagdo
¢ possivel aplicar a mesma metodologia apresentada na se¢do 3.1.1.3. O dimensionamento do

filtro de retorno pode ser seguido o descrito na se¢do 3.1.1.8.

3.4 MODELO DINAMICO PARA SOLUCAO HIDRAULICA COMPLETA
(POTENCIA, YAW E PASSO)

As transmissOes hidrostaticas desenvolvidas para controle de poténcia em
aerogeradores, tem como um de seus objetivos reduzir nimero de componentes no interior da
nacele, consequentemente reduzir o peso da nacele. Contudo, estas solugdes continuam
precisando de sistemas independentes da transmissdo para atuar o yaw e o passo. Pensando em
uma solucdo completa foi proposto um sistema que busque aproveitar a poténcia hidraulica
fornecida pela transmissdo para suprir os sistemas de passo € yaw, podendo assim aproveitar
que a bomba hidraulica OP1 que se encontra no interior da nacele, possa fornecer energia
hidraulica para esses atuadores que também estdo no interior da nacele. Desta forma, ndo sendo

necessario utilizar outra unidade hidraulica ou um atuador elétrico para realizar esta atuagao.
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Apesar do sistema proposto ser uma integracdo dos 3 sistemas apresentados

anteriormente (yaw, passo € transmissao) este requer algumas mudangas no dimensionamento,

sendo apresentado abaixo:

1-

O sistema de passo deve comecar a atuar quando o aerogerador atinge poténcia
maxima, sendo essa a condicdo inicial de operacdo. Além disso, esta atuagdo deve
suportar as cargas maximas aplicadas até¢ a condi¢do extrema que o aerogerador
trabalha;

O sistema de controle do angulo de yaw deve ser projetado para operar em qualquer
condicdo de vento que o acrogerador trabalha;

Nesta solugdo, a bomba hidraulica OP1 ira fornecer vazao para os 3 sistemas, sendo
que essa bomba opera com frequéncia rotacional baixa (30 rot/min a 100 rot/min) na
maior parte dos casos, assim deve-se redimensionar a bomba para suprir todos os
sistemas. O que geralmente leva a projetar uma bomba com deslocamento
volumétrico bastante consideravel,;

Com o deslocamento volumétrico maior da bomba (OP1) o sistema opera com maior
vazdo, sendo preciso redimensionar o motor hidraulico (0OM1) além das vélvulas,
filtros, tubulagdes, trocador de calor e conexoes;

Apesar do sistema necessitar extrair maior energia do vento, o raio do rotor ndo ird
aumentar consideravelmente, porque com um pequeno aumento do raio, a poténcia
aumenta ao cubo;

O sistema ira trabalhar com maior vazao, consequentemente tera maiores vazamentos,
sendo preciso redimensionar o sistema de preenchimento;

A Tabela 3.7 e Figura 3.12 apresentam a concepgao proposta de circuito hidraulico

para esta solugdo.



Tabela 3.7 - Componentes da solugao completa.
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COMPONENTE DESCRICAO COMPONENTE DESCRICAO
0P1 Bomba de OHE1 Trocador de calor
deslocamento fixo
oMm1 Motor hidraulico de 1V12 Valvula proporcional
deslocamento de pressao
variavel
0P2 Bomba de OR1 Rotor
engrenagem
1V1,1V2,1V3 e 1V4  Vilvula proporcional 1S11 e 1512 Manometro
direcional
1A1,1A2 e 1A3 Cilindro hidraulico O0ME2 Motor elétrico p/
sistema de
preenchimento
1C1 Caixa redutora OME3 Motor do trocador de
calor
1R1 Reservatorio 0GS1 Gerador sincrono
1V5,1V6,1V7, 1V8, Valvula de alivio 0F2 Filtro de pressao
1V9,1V10 e 1V11 pilotada
1V4 Vilvula On/Off 0P3 Motor hidraulico p/
normalmente fechada yaw
1V1,1V2,1V3,1V15, Valvula de retencao 0F1 Filtro de retorno

1V16 e 1V17
2V1 e 2V2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Valvula de esfera



Figura 3.12 - Circuito hidraulico da solugdo completa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O grande desafio desta solug@o ¢ encontrar uma estratégia de controle que possa atuar
de forma ordenada e otimizada. Podendo controlar a poténcia, velocidade do rotor, atuagao de
passo e atuacdo de yaw para todas as condi¢des de vento. Para realizar este estudo, o sistema

foi divido para operar em 3 faixas de operacao.

Figura 3.13 - Regides de operagdes do aerogerador.

Pot. entregue < Pot. nominal | Pot. entregue < Pot. nominal| Pot. entregue = Pot. nominal

Wrotor < Wnominal Wrotor = Wnominal Wrotor = Wnominal
cp constante cp variavel cp variavel
=0 =0 >0

PAG

nom /
Y,

I I 111 v [m/s]

Uin [M/s] VR [m/s]  Vpom [M/s] Umax [M/s]

Fonte: Elaborado pelo autor.
Regido de operagdo I:

Nesta faixa o controle de velocidade, torque e poténcia do aerogerador ¢ realizado
somente pelo controle de deslocamento volumétrico do motor hidraulico. Sendo que nesta
regido a velocidade rotacional (w) do rotor € varidvel até a sua velocidade nominal (w,), de
forma a manter o coeficiente de poténcia (c,) proximo de seu valor maximo. Este controle €
realizado por meio do controlador (A), que sera explicado na se¢do 3.4.1.1. Apesar do sistema
de passo ndo ser acionado nesta faixa de operagdo, o sistema de yaw pode ser acionado sempre

que necessario, a fim de posicionar o rotor de acordo com direcdo do vento.
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Regido de operacao II:

Na regido II, o rotor ja esta em velocidade nominal (w,) assim o controlador (B) entra
em a¢do, de forma a manter constante a velocidade nominal do rotor. Esta regido inicia com
velocidade de vento nominal referente a velocidade angular nominal do rotor e termina na
velocidade de vento nominal que o aerogerador atingi poténcia maxima. Na regido 1L, o (c,)
ndo ¢ mais possivel manter constante, ja que a poténcia ainda aumenta conforme o aumento da

velocidade do vento.
Regido de operacao III:

Nesta faixa de operagdo o aerogerador atingi poténcia nominal e continua operando
com velocidade nominal constante (w,), sendo necessario controlar a poténcia nominal para
velocidade de vento nominal até a velocidade maxima de vento que a turbina opera. Esse
controle ¢ realizado por meio dos controladores (C) e (D). Onde o controlador (C) controla a
poténcia maxima da turbina e entrega um sinal de posicao para o controlador (D) que realiza o
controle de posicdo da pa da turbina. Estes controles serdo explicados nas segoes 3.4.1.3 e
3.4.1.4 respectivamente. Conforme comentado anteriormente, o controle de yaw pode ser
acionado em qualquer regido de operagdo, o que sera explicado na se¢do 3.4.1.5. A Figura 3.14
apresenta a relacdo dos controladores em relacdo as regides de operagdes do aerogerador

projetado.
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Figura 3.14 - Fluxograma dos controladores.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1 Controladores

Os controladores de coeficiente de poténcia, velocidade angular do rotor, controle de

passo, controle de yaw e controle de poténcia serdo apresentados nas se¢des seguintes.
3.4.1.1 Controlador A

Este controlador ¢ baseado naquele desenvolvido por Raduenz (2018) sendo adaptado
para a pesquisa desta dissertagdo. Apds ser calculado a pressao ideal na saida da bomba (p;geq1)
por meio da Equacdo (2.5), essa serd a pressao de referéncia no estado estacionario que resulta
na velocidade ideal do rotor (wg jgeq;). Um controlador PID ¢é usado para controlar a pressdo.
A comparagdo entre (pjgeq;) com a pressdo medida na saida da bomba OP1 (py,,) € a entrada
de erro para o controlador PID. A Figura 3.15 mostra este controlador, onde a entrada 1 refere-
se a pressdao medida na entrada da bomba hidraulica OP1 e a entrada 3 refere-se a pressdo medida

na saida da bomba hidraulica OP1.



Figura 3.15 - Controlador A.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O bloco “Ideal Pressure” ¢ apresentado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 — Bloco “Ideal Pressure”.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A conversdo de pressdo em bar para tensdo em volts de acordo com a valvula

proporcional de pressdo utilizada segue a seguinte equacao.
Voar = (—3,2.0ca) + 2,4384 (3.73),

sendo V,, a tensdo aplicada na valvula proporcional de pressdo para o controle de
deslocamento volumétrico do motor hidraulico e p.,; a pressao ideal calculada.

No submodelo de sensor de velocidade utilizado no modelo em Amesim ®, o valor de
saida ¢ a diferenga entre a velocidade de rotacdo em (rot/min) e um offset, multiplicado por um
ganho em minuto por revolu¢do, de maneira a enviar um sinal com unidade adimensional. Logo,

para os parametros deste tacogerador, o sinal de saida em tensdo ¢ fornecido por

Upea = 0,019(w5,, + 26,315) (3.74),

Os ganhos ajustados por meio de uma analise de sensibilidade sdo aqueles mostrados

na Tabela 3.8:



95

Tabela 3.8 - Ganhos do controlador A.

Ganho proporcional 1
Ganho integrativo 0,001
Ganho derivativo 0,001

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.2 Controlador B

Devido ao longo comprimento de tubulagdo entre o rotor € o motor hidraulico, ha uma

perda de carga bastante consideravel, conforme equagao

(3.12). Esta queda de pressao ¢ maior que o ganho de pressao estatica devido ao efeito
de aceleracdo. Portanto, a pressao de saida da bomba pode ser maior que a pressao de entrada
no motor, durante a maior parte da operagdo. A queda de pressdo ¢ maior para vazdes mais
altas, o que ocorre para velocidades de vento também mais altas (Raduenz, 2018).

A pressao de referéncia (p;qeq;) € ajustada na saida da bomba no topo da torre. A agdo
de controle ¢ executada na parte inferior da torre por meio do controle de deslocamento do
motor. Isto significa que o controlador deve superar a queda de pressao se o circuito de controle
de pressao for fechado com a medicao de pressao na saida da bomba (Raduenz, 2018).

A eficiéncia mecanica da bomba interfere de forma significativa no célculo da pressdao
de referéncia, sendo que o mais preciso seria calcular com eficiéncias variaveis. Quando a
bomba estd operando com uma efici€ncia menor (7),,,) do que a usada na Equagao

(3.12), a pressao de referéncia estimada ¢ maior. A maior pressao de saida da bomba
resulta em um maior torque de oposicao da bomba, que para uma condi¢do qualquer de vento,
a velocidade do rotor serd menor que a velocidade ideal, devido ao equilibrio de torque
(Raduenz, 2018).

O oposto ocorre também, se a bomba estiver operando com uma eficiéncia mais alta
(Mmp) do que a usada na Equagdo

(3.12), a referéncia de pressao estimada ¢ menor, o que leva a uma menor pressdo de
saida da bomba. A pressdo de saida da bomba inferior resulta num torque de oposi¢do menor
da bomba, que para determinada velocidade de vento fara com que a velocidade do rotor seja
maior que a velocidade ideal devido ao equilibrio de torques. A operagdo do rotor com uma

velocidade errada diminui o desempenho aerodinamico (RADUENZ, 2018). Isto explica o
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porqué seria importante considerar as eficiéncias variaveis. No entanto, os mapas de eficiéncia
dos componentes geralmente nao estdo disponiveis e, se disponiveis, ainda permanecem uma
aproximacao e¢ nao preveem exatamente a eficiéncia, causando incertezas a pressdao de
referéncia. Portanto, se uma técnica de compensagdo de incerteza ndo for usada, a turbina
dificilmente operara com o coeficiente de poténcia maxima (Cpmqy ). Consequentemente o rotor
ndo ird operar com velocidade ideal (w;. j4eq;). Portanto, uma técnica de compensagdo pode ser
usada com o erro de velocidade do rotor (W jgeq; — W) como entrada. A velocidade ideal do
rotor (Wy jgeqr) ¢ determinada reescrevendo a Equagdo (2.2) em termos da velocidade do rotor
e aplicando o A ideal a ela. O erro de velocidade do rotor ¢ usado como entrada para um
controlador PI (RADUENZ, 2018).

A saida do controlador PI que ¢ o sinal de compensagdao de velocidade do rotor,
multiplica a velocidade do rotor medida e o resultado dessa multiplicag@o substitui a velocidade
do rotor na Equacdo (2.2). Quando ocorre um desvio da velocidade ideal do rotor, a velocidade
compensada atuara na referéncia de pressao, eliminando o erro de velocidade do rotor, fazendo
com que ele opere com maxima eficiéncia aerodinamica. Este controlador foi adotado o nome
de Speed Compensation, sendo publicado o artigo “Speed Compensation in Hydraulic Wind
Turbine Control” por Raduenz e De Negri (2018).

Outra fung¢ao deste controlador € a limitagdo da frequéncia rotacional maxima do rotor.
Quando o aerogerador esta na regido 2 de operagao, o rotor atinge velocidade angular nominal,
assim € preciso ter um controlador para manter constante esta maxima velocidade. A limitagao
na velocidade do rotor ¢ feita através de dois elementos de saturacao na estrutura do controlador.
Uma saturacdo ¢ colocada apos o célculo da velocidade ideal do rotor que ¢ usada no
controlador de compensacao de velocidade do rotor. Desta forma, a velocidade ideal maxima
do rotor ¢ a velocidade maxima permitida do rotor. A outra satura¢dao ¢ colocada no sinal de
velocidade do rotor que € usado para a determinagdo da referéncia de pressdo. A Figura 3.17
mostra o controlador implementado na transmissao hidrostatica desenvolvida nesta dissertacao,

sendo chamado de controlador B nesta pesquisa.
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Figura 3.17 - Controlador B.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3.18 mostra como ¢ a estratégia do controlador Speed Compensation, na qual

faz parte do controlador B.
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Figura 3.18 - Controle de velocidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste controlador foi inserido uma estratégia de controle de anti-windup porque o
sistema ¢ impedido de aumentar a sua agdo corretora devido a saturagdo dos valores de
compensac¢do de velocidade do rotor. Foi implementado esta estratégia, a fim de evitar que o
controlador continue a integrar um erro inevitavel, aumentando ainda mais o sinal de referéncia
para o sistema. Porque o inconveniente deste sistema, ¢ que quando o erro finalmente diminuir,
o sinal de referéncia dado pelo controlador ir4 encontrar-se num valor muito elevado e ele nao
voltara a gama de valores normais antes de decorrido algum tempo, o que introduz atraso no
sistema e pode mesmo conduzi-lo a instabilidade.

Os ganhos aplicados no controlador B estdo mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Ganhos do controlador B.

Ganho proporcional 1

Ganho integrativo 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.3 Controlador C

Conforme descrito anteriormente, na regido 3 o aerogerador atingi poténcia maxima,
sendo entdo preciso controlar esse méaximo valor de opera¢do. Porém, assim como no

Controlador B, foi preciso inserir uma estratégia anti-windup para evitar que o sistema fique
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impedido de aumentar a sua a¢ao corretora de erro devido a saturacdo do atuador de passo, que
neste caso ¢ limitada de 0° a 90°.

Nesta estratégia ha um “feedback loop” de informacdes sobre o estado a montante e a
jusante do atuador, assim o integrador ird integrar nao s6 o sinal do erro de saida do sistema
como também o simétrico do erro de saida do saturador. Assim, sempre que este ultimo
aumentar, o integrador diminuiré a sua agdo. A Figura 3.19 apresenta a estratégia de controle

implementada.

Figura 3.19 - Controlador C (Controlador da poténcia nominal).

Poténcia

nominal Ganho Ganho Saturador do
l proporcional derivativo angulo de passo

[ k :[.—

Poténcia i +

medida L ,dﬂvk ....... 5 Kb

Ganho I
integrativo

Ganho propocional

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os ganhos utilizados no controlador C estdao apresentados na Tabela 3.10.
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Tabela 3.10 - Ganhos do controlador C.

Ganho proporcional 0,0005
Ganho integrativo 0,055
Ganho derivativo 0,0001

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.4 Controlador D

Este controlador recebe o sinal de referéncia do controlador C e ajusta a posi¢cdo do
angulo de passo, zerando o erro entre o sinal de referéncia vinda do controlador C e o valor
medido na planta. Apo6s zerar o erro o controlador envia sinal de corrente para a valvula
direcional proporcional e controla a posi¢do do cilindro, sendo apds convertida o valor de
posigdo linear do cilindro em posig¢do angular da posi¢do da pa (Apgss0), por meio da regressao

aritmética da Tabela 3.11.

Tabela 3.11 - Deslocamento do cilindro x angulo de passo.

Deslocamento da haste (m) Valor do passo (°)

0 0
0,03 2
0,25972 17

0,374 24,5
0,5194 34
0,565 37

0,588 38,5
1,375 90

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apasso = 11,793(x) — 31,453 (x*) + 27,248(x3) — (3.75).
9,5044(x?2) + 66,621x + 0,0011

A Figura 3.20 apresenta o controlador implementado no software Amesim ®.
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Figura 3.20 - Controlador D (controlador do angulo de passo).

Eq. 3.75
Momentos atuantes
l p/ giro do passo
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k | X ! %
ys P , ‘ | g

Sinal de
referéncia do
Controlador C

Ganho
integrativo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Lembrando que os momentos atuantes sdo o somatoério de todos os momentos
presentes nos esfor¢os do passo, sendo implementado por meio de polindmios, conforme
descrito na se¢do 3.2.2.5, sendo possivel calcular em tempo real. A Figura 3.21 mostra essa

implementago no software Amesim ®.



Figura 3.21 - Implementacao dos esforcos do atuador do passo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O controlador D foi ajustado através de uma analise de sensibilidade, cujos ganhos

aplicados foram ajustados conforme a Tabela 3.12.

Tabela 3.12 - Ganhos do controlado D.

Ganho proporcional 2
Ganho integrativo 0,7
Ganho derivativo 0,005

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.1.5 Controlador E

O controle de posi¢ao do angulo yaw € por meio do controlador E, porém, neste sistema

implementado o sinal de perfil do vento varia apenas a velocidade de vento e nao a direcao do

vento. Portanto os valores de referéncias que entram no controlador foram inseridos de forma

arbitraria. A Figura 3.22 mostra este controlador implementado no Amesim ®.



Figura 3.22 - Controlador E (controlador do angulo yaw).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros de ganhos desse controlador estdo apresentados na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 - Ganhos do controlador E.

Ganho proporcional 6
Ganho integrativo 0,001
Ganho derivativo 0,38

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Interacio entre o gerador elétrico e a rede elétrica

103

Foi desenvolvido um modelo que representa a interagdo entre o gerador elétrico

sincrono e a rede elétrica, esse modelo foi baseado nas dissertagdes de Flesch (2012) e Raduenz
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(2018). O modelo recebe sinal de torque do motor hidraulico 0M1, dividi pelo torque base do

gerador (T§) calculado pela Equacio (3.76), obtendo o torque mecanico no sistema

Pe- ngmnT (3~76)

G _
T§ = =20
wn

sendo (74.,) a eficiéncia do gerador elétrico e (17) a eficiéncia do transformador.

ApoOs essa divisdo, o torque mecanico ¢ subtraido do torque elétrico da malha de
retroalimentagao, resultando no torque acelerante sobre a maquina sincrona. Considerando que
a frequéncia rotacional nominal (w$) é 188,49 rad/s, é utilizada a Equacio (3.77) para calcular
a constante de inércia (Cf)

o ()2 JMC (3.77)

Cf =——:

Fe
onde (JM%) é o momento do conjunto gerador e o motor hidraulico (OM1).

O valor resultante ¢ multiplicado pela funcdo que representa a velocidade angular
mecanica do gerador. Onde ¢ aplicado a Transformada de Laplace em condigdes iniciais nulas
na Equac¢do (3.78), entdo ¢ obtido a fungdo transferéncia (Equacdo (3.79)) que relaciona as
variagdes de velocidade angular do gerador (w™%) e as fungdes no torque mecanico do gerador

(Tme) além o torque elétrico do gerador (TS)

d 3.78
Tme(s) =TS (s) = 2.CF e w™ (3.78)

g 1 (3.79)

w = m (Tmc(s) - TeG(S)):

onde (s) ¢ a variavel de Laplace.

O valor de saida deste bloco refere-se ao desvio da velocidade angular em torno do seu
valor nominal. Em seguida, ¢ subtraido do valor de referéncia de velocidade angular (1800
rot/min) sendo este o valor de referéncia porque o sistema opera com frequéncia elétrica de 60
Hz e motor de 4 polos.

O comportamento da interacdo entre o gerador e a rede elétrica foi modelada por meio
de um oscilador, onde este deve possuir frequéncia na faixa de 1 a 2 Hz num decaimento de
aproximadamente 30% a cada 4 ciclos, para dada uma entrada em degrau. A fungdo

transferéncia do ramo da realimentacao, representa o comportamento do oscilador

K,
?G ‘K, (3.80)



105

onde (K,) ¢ o coeficiente de torque amortecedor e (K;) o coeficiente de torque sincronizante
do gerador.

O valor do sinal de desvio da velocidade em relagdo ao seu valor de referéncia, passa
por este bloco, tendo como saida o torque elétrico que sera subtraido do valor do torque

mecanico. A Figura 3.23 apresenta esta modelagem desenvolvida no Amesim ®.

Figura 3.23 - Interacdo entre gerador elétrico e rede elétrica.

Entrada de torque
do motor hidraulico Velocidade nominal Saida de velocidade do

do gerador motor hidraulico 0P1

rad/s i}:— e 3 )

? rlgm.- Nr rpm P

Poténcia elétrica

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3 Interacao entre vento e rotor

O modelo aerodinamico que correlaciona a interagdo entre vento e o rotor ¢ ilustrada
na Figura 3.24. Este ¢ modelado dinamicamente como sendo uma constante de inércia

rotacional (Jg), sobre os quais atuam o torque da bomba hidraulica (T,) e os torque do vento

(Tg), ou seja
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dwR (3.81),
TR_Tp:]R<dt>

O torque do rotor € calculado por meio das equagoes (2.1), (2.2), (2.3), (3.82) e (3.83).

Onde de acordo com Burton et al. (2001) o coeficiente de poténcia (c,) e a velocidade

especifica auxiliar (4;) que ¢é a relagdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa ¢ a

velocidade do vento, sdo calculados como

cp = 0258 (22— 0,45 — 2,164) exp (52 — (3.82),
0,005711

1 __( 1 &035)‘1 (3.83),
F7\1+0,0088 B3+1

onde o angulo de passo (f) provém da saida do controlador D.

Figura 3.24 - Interacdo entre rotor e vento.
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i
A il
230 |, 233
| i
!

Valor de f, do
controlador D

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.4.4 Transmissdo hidrostatica implementada no Amesim ®

O conceito de transmissao hidrostatica utilizada nesta pesquisa foi apresentado na
secdo 3.1. No software Amesim ® foi implementado este conceito, com o propdsito de analisar
o comportamento desta mesma transmissdo quando integrada com os sistemas de atuagdo de

passo e yaw. A Figura 3.25 apresenta a implementagao da transmissao.

Figura 3.25 - Transmissao hidrostatica no Amesim ®.

- Perda de carga
Retorno das Ll_ﬂha de implementada na Representacdo do
linhas de suprimento de linha de alta pressio vazamento interno
passo e yaw passo € yaw (Eq. 3.12) no motor OM 1
Ew ¢
-0
I &
__________________ B O ] A A s R AU 2 S ) =
T i @ ..........
:C) """ [/,, '_'.:._._.<>_._._ \\ :
. 1 N
o -0 B e
i i o o
_____ : : &
i i
! , i
i i
i < |/
bt [ 0' _ - Q

\

Representacio do
vazamento interno
na bomba 0P1

Perda de carga
implementada na
linha de baixa
pressao Eq. 3.12

Linha de
preenchimento

Fonte: Elaborado pelo autor.

O proximo capitulo apresentard um procedimento de projeto para o dimensionamento

das solugdes apresentadas neste capitulo.
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4. PROCEDIMENTO DE PROJETO

Os dimensionamentos dos sistemas apresentados no capitulo 3 requerem aplicagdo de
diversos parametros e equagdes. Com objetivo de facilitar para o leitor o entendimento da
modelagem destas solu¢des apresentadas, neste capitulo serdo apresentados fluxogramas que
representam um procedimento de projeto, sendo que cada etapa de projeto terd uma numeragao,
devido ao fato que algumas etapas sao repetidas no dimensionamento dos outros sistemas,

facilitando o desenvolvimento dos fluxogramas.
4.1 PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA TRANSMISSAO HIDROSTATICA

Neste fluxograma da Figura 4.1 ¢ apresentado o procedimento de projeto para o

dimensionamento da transmissao hidrostatica, sendo numerada cada etapa de projeto.



Figura 4.1 - Procedimento de projeto da transmissdo hidrostatica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2  PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O SISTEMA DE PASSO

110

No fluxograma da Figura 4.2 ¢ mostrado o procedimento de projeto implementado

nesta dissertacdo para o dimensionamento do sistema hidraulico apresentado na Figura 3.2.

Figura 4.2 - Procedimento de projeto do sistema de passo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O SISTEMA DE YAW
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O diagrama de fluxo da Figura 4.3 apresenta o procedimento de projeto do

dimensionamento do circuito hidraulico para o controle de giro da nacele, mostrado na Figura

3.9.



Figura 4.3 - Procedimento de projeto do sistema de yaw.
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4.4 PROCEDIMENTO DE PROJETO PARA O SISTEMA COMPLETO

O circuito hidraulico apresentado na Figura 3.12 foi dimensionado conforme
procedimento de projeto apresentado na Figura 4.4. Nota-se que a maior parte das etapas foram

apresentadas nos fluxogramas de procedimento de projeto para transmissao, pitch € yaw.

Figura 4.4 - Procedimento de projeto do sistema completo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No préximo capitulo serdo exibidos os resultados e as andlises das simulacdes estaticas

e dindmicas dos sistemas apresentados anteriormente.
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5. ANALISE DOS RESULTADOS DOS MODELOS

Neste capitulo foram detalhadas as anélises realizadas por meio das simulagdes dos
circuitos hidraulicos apresentados no capitulo 3. Sendo descritas as viabilidades técnicas de
diferentes solugdes para as funcionalidades de yaw, passo e geracao de poténcia.

Na transmissao hidrostatica, foi realizada uma analise estatica para um aerogerador
que fornece poténcia de 300 kW e 540 kW a rede elétrica. Verificou-se entdo que 540 kW ¢ o
limite técnico de utilizar esta concep¢do de transmissdo. Os sistemas de passo e yaw foram
analisados para poténcia de 300 kW. Os modelos estaticos estao descritos no Apéndice A.

No sistema completo que integra esses trés sistemas, foi realizado uma andlise
dinamica, sendo desenvolvida no software Amesim ®, onde este foi apresentado na se¢ao 3.4,

para uma poténcia viavel de 300 kW sendo entregue a rede elétrica.
5.1 ANALISE DA TRANSMISSAO HIDROSTATICA

Nesta se¢do sera descrito os resultados obtidos no modelo estatico da transmissao,
além de uma anélise técnica da utilizagcdo da concepcgao para aerogerador que fornece 300kW a
rede elétrica. Também serdo apresentados os motivos que levam a concluir que o limite técnico

desta concepcao de aerogerador € para uma poténcia de S40kW.

5.1.1 Analise de uma transmissao hidrostatica para 300 kW

Para que o aerogerador possa entregar uma poténcia de 300 kW a rede elétrica, este
precisa operar com vazdes significativas, cujos valores para a bomba hidraulica principal (OP1)
e o motor hidraulico (OM1) sdo respectivamente 800,95 L/min (0,0133 m?/s) e 784,93 L/min
(0,01308 m?/s) o que ja demonstra que para um aerogerador de médio porte sdo necessarias
vazoes significativas. Contudo, um dos principais desafios para selecionar apenas componentes
de prateleiras, ¢ encontrar uma bomba hidraulica que opere com baixa frequéncia rotacional
(4,19 rad/s ou 40 rot/min), e com altas vazdes de trabalho. Neste projeto ¢ preciso selecionar
uma bomba com deslocamento volumétrico de (2,203 X 1073 m?/rad ou 20.006 cm?/rev). O
que nao ¢ possivel encontrar como componente de prateleira, porque as maiores bombas de
catdlogos operam com deslocamento volumétrico maximo de 1,591 x 10~* m?/rad (1000
cm?®/rev) e podem ser utilizadas no maximo 3 em paralelo, conforme catalogo RP 92 050/09.97

do fabricante Bosch Rexroth. Contudo, este mesmo fabricante produz como componentes de
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catdlogos, motores hidraulicos da série CBP 400 que podem trabalhar em baixas frequéncias
rotacionais e operarem como bomba hidraulica continuamente. Como relatado em (Crisostomo
et. al, 2016 e Diepeveen, 2009) que realizaram testes experimentais com estes motores para
aplicagdes semelhantes. O modelo CBP 400-360 projetado para operar com deslocamento
volumétrico fixo maximo de 3,59 X 1073 m?/s (22.600 cm3/rev) atenderia este projeto. A
frequéncia rotacional de 40 rot/min foi definida como velocidade angular maxima, por possiveis
limitagdes estruturais do rotor e de limitacdes de nivel de ruido

O motor hidraulico, apesar de trabalhar com alta vazdes (784,93 L/min), opera com
frequéncia rotacional de aproximadamente 188,41 rad/s (1800 rot/min) sendo assim possivel
selecionar motores padronizados de mercado, pois resulta em um deslocamento volumétrico
méximo de 5,94 x 10> m3/rad (436,07 cm?/rev). A Tabela 5.1 contém informacdes do catilogo

RA 91 604/02.04 do fabricante Bosch.

Tabela 5.1 - Caracteristicas de projeto do motor hidraulico selecionado para transmissao de 300 kW.

Pressdo maxima  Vazdo maxima Pressdo maxima Vazdo maxima

de projeto de projeto Componente Componente
selecionado selecionado
Motor hidraulico 28MPa 0,01308m?3/s 40MPa 0,0167m3/s
Deslocamento maximo projetado Deslocamento méximo do Componente selecionado
Componente
selecionado
5,94 x 10~°m?3/rad 7,96 X 10™°m?/rad AA6VM/ Bosch

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto ao rotor, precisa ser projetado com raio de 15,4 m, obtendo um momento de
inércia com valor aproximado de 541.000 kgm?. Sendo assim, o comprimento das tubulacdes
das linhas de alta e baixa pressdo sdo de aproximadamente de 48,5 metros, ja que a torre tera
comprimento de 43 metros. As tubulagdes devem suportar vazao de 0,0167 m?/s (800,95 L/min)
e pressao de 28 MPa (280 bar), onde de acordo com a norma ANSIB.36.10 e B36.19 o diametro
interno e parede das tubulagdes devem ser 58 mm (0,058m) e 14,79 mm (0,01479 m)
respectivamente. E possivel selecionar tubulagdes padronizadas com dimensdes bem similares
ao de projeto, com didmetro interno e espessura de parede igual a 58,4 mm (0,0584 m) e 15,2

mm (0,0152 m) respectivamente.



115

O sistema de preenchimento deve suprir vazdes até 1,57 X 1073 m?/s (94,51 L/min)
e operar com frequéncia rotacional do motor elétrico na qual ¢ 178,023 rad/s (1750 rot/min),
assim o deslocamento volumétrico minimo da bomba deve ser 9,05 X 107% m?®/rad (56,85
cm?®/rev), podendo utilizar uma bomba de engrenagens como componente de prateleira. A
Tabela 5.2 mostra um exemplo de uma bomba que pode ser utilizada na aplicacdo, onde as

informacodes sao extraidas do catalogo RE 10 093/04.14 do fabricante Bosch Rexroth.

Tabela 5.2 - Bombas de engrenagens selecionada para sistema de preenchimento para transmissao de

300 kW.

Vazao Vazio méxima Deslocamento Deslocamento Componente
maxima Componente maximo projetado maximo do selecionado
de projeto selecionado Componente

selecionado
1,57 x 1073 1,84 x 1073 9,05 x 107 1,003 x 107> AZPG-22-
m¥/s m/s m®/rad m®/rad 063RCB20M

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vazido de retorno tem valor aproximado de 0,01308 m?/s (784,93 L/min), podendo
selecionar os filtros da série FR T1500 do fabricante HDA que suportam vazdes até (0,025
m?/s) 1500 L/min e pressao de 2,0 MPa (20 bar), cuja a pressdo na linha de baixa pressao esta
limitada em 1,0 MPa (10 bar).

Apesar desta secdo ser uma analise estatica da transmissdo hidrostatica, o
dimensionamento dos acumuladores foi preciso analisar por meio de uma analise dinamica,
porque os resultados apenas estaticamente ndo foram precisos, conforme descrito na se¢ao
3.1.1.7. Observou-se que ocorre amortecimento hidraulico na propria tubulacao, devido ao fato
que as tubulacdes das linhas de alta e baixa pressdo serem tubulacdes com grandes
comprimentos (cerca de 48,5 m) instaladas verticalmente em conjunto com didmetro interno
consideravel (58,4 mm) reduzindo os picos hidraulicos na entrada do motor hidraulico. A
Figura 5.1 mostra o comportamento dindmico de pressdao na entrada do motor hidraulico, nao

sendo utilizado nenhum acumulador.
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Figura 5.1 - Velocidade do vento (grafico a) e pressdo na entrada do motor OM1 (gréfico b).

Vento [1m/g]

105

65

100 150 200 280 300 350 400 480
Tempo [3]

a)

4] 50

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pressio na entrada do motor (OM 1) [bar]

"o i

LU

0 a0

Tempo [3]

b)

100 160 200 250 300 350 400 4BD

Quanto ao acumulador da linha de baixa pressao, também observou-se que para este

projeto ndo € necessario utilizar este componente, porque o sistema de preenchimento projetado

por meio das equagdes da se¢do 3.1.1.5 supre todas as condi¢des de mudangas bruscas de vento

sem que ocorra cavitagdo na bomba hidraulica OP1. A Figura 5.2 apresenta mudangas no perfil

de velocidades do vento e a pressdo na entrada da bomba sem a utilizacdo de acumulador na

linha. Observou-se que no instante 180 segundos ocorre uma variagdo mais brusca da

velocidade do vento, porém nao ocorre cavitacao.

Figura 5.2 - Velocidade do vento (grafico a) e pressdo na entrada da bomba OP1 sem acumulador (grafico

b).
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A poténcia dissipada desse aerogerador é aproximadamente 90 kW (3,02 x 10°
BTU/h) sendo como opgdo de componente de prateleira o modelo de trocador ULAC-200K
com poténcia de 300,69 kW (1,03 x 10 BTU/h), cuja vazio maxima suportada é de 0,018
m?/s (1083 L/min), o que atende os requisitos de projeto. A Tabela 5.3 apresenta parametros de
projeto do trocador selecionado, informagdes estas contidas no catalogo HY10-1700 do

fabricante Parker.

Tabela 5.3 - Caracteristica do trocador de calor para projeto de 300 kW.

Poténcia de Vazdo maxima Poténcia maxima
projeto do componente
selecionado
Trocador de calor 2,3 kW 0.015 m?/s 4,25 kW

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por conseguinte, fatores como altas vazdes e pressdes combinadas com comprimentos
de tubulagdes bastante significativas, podem ser um fator negativo para utilizagdo desta
tecnologia. Contudo, do ponto de vista positivo, € possivel utilizar apenas componentes de
prateleiras, o que pode reduzir custos de projeto. Portanto, tecnicamente ¢ viavel utilizar esta
solucdo tecnolodgica para este tamanho de turbina edlica, pois o sistema continua com vantagens
apresentadas anteriormente em relacdo a um modelo com caixa multiplicadora e imas

permanentes.
5.1.2 Analise de uma transmissao hidrostatica para 540kW

Para gerar 540kW além de precisar extrair poténcia do vento no minimo igual a 779,76
kW que significa uma perda de 30,74% de energia no sistema, ¢ preciso modificar diversas
concepgdes para nao utilizar componentes especiais, obtendo custos menores para o sistema. A
bomba hidraulica principal (OP1) ird operar com deslocamento volumétrico maximo de
6,38 x 1073 m?®/rad (40.130 cm®/rev) e frequéncia rotacional maxima de 3,87 rad/s (37
rot/min), obtendo uma vazdo méxima de 0,0296 m?*/s (1.777,60 L/min). Apesar de ter um
deslocamento volumétrico expressivo, continua sendo possivel selecionar um componente de

prateleira, onde o motor modelo CBP 840-680 do fabricante HAGLUNDS opera com
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deslocamento volumétrico méximo de 0,0067 m*/rad (42.700 cm?/rev), obtendo uma eficiéncia
global média de 94% na frequéncia rotacional de 37 rot/min.

Empresa como Artemis também ja desenvolveu bomba hidraulica digital com
deslocamento volumétrico maximo de 0,0084 m?®rad (52.800,00 cm?®/rev), para projeto de
transmissOes hidrostatica aplicada em aerogerador. No entanto, sdo projetos especiais, nao
sendo considerado como componente de prateleira.

Torques bastantes significativos serdo necessarios para operar o motor hidraulico em
condigdes normais de operacdo. Na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5 mostram as caracteristicas do

motor hidraulico de projeto e o selecionado, sendo informacdes obtidas do fabricante Bosch.

Tabela 5.4 - Motor hidraulico para projeto de 540kW.

Pressdo méaxima Vazao Pressdo méaxima Vazio maxima
de projeto maxima Componente Componente
de projeto selecionado selecionado
28 MPa 0,027 m3/s 40 MPa 0,068 m3/s

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.5 - Outras caracteristicas do motor hidraulico para projeto de 540kW.

Torque Torque Deslocamento Deslocamento Componente
maximo maximo maximo projetado maximo do selecionado
projetado Componente Componente
selecionado selecionado
4.130 Nm 5.571Nm 1,47 x 10~* m*/rad 1,59 x AA6VM/
10~* m*/rad Bosch

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio de anélises de simulagdes utilizando software Amesim ® foi observado que
ndo ¢ preciso utilizar acumulador na linha de baixa pressdo, porque € possivel projetar um
sistema de preenchimento que supri quaisquer mudangas bruscas de pressao na linha de baixa
pressao, evitando cavitagdo na entrada da bomba OP1. Contudo, € preciso selecionar uma bomba
para o sistema de preenchimento com deslocamento volumétrico de 2,26 X 107> m?/rad,
(142,52 cm?/rev), precisando-se selecionar uma bomba de pistao, como o modelo PVP 180, do
fabricante Parker, que opera com deslocamento volumétrico méaximo de 2,86 X 10™> m*/rad

(180 cm?/rev) a pressao nominal de 35 MPa (350 bar). Nas condi¢cdes de operacao desta
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transmissdo (pressdo maxima de 28 MPa (280 bar) e frequéncia rotacional da bomba de
suprimento de 188,49 rad/s (1800 rot/min) a bomba selecionada opera com eficiéncia global de
aproximadamente 91%. A Tabela 5.6 e Tabela 5.7 apresentam as caracteristicas desta bomba,

onde as informagdes foram extraidas do catdlogo HY30-3243/UK do fabricante Parker.

Tabela 5.6 - Caracteristicas da bomba do sistema de preenchimento para transmissao de 540 kW.

Pressao Vazao Pressao Vazao
maxima maxima maxima maxima
Bomba p/ sist. de projeto de projeto Componente ~ Componente
Preenchimento selecionado selecionado
1 MPa 0,004 m3/s 40 MPa 0,0054 m3/s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 5.7 - Deslocamento volumétrico da bomba do sistema de preenchimento para transmissao

hidrostatica de 540 kW.

Deslocamento méaximo projetado Deslocamento maximo do Componente selecionado
Componente
selecionado

2,26 X 10> m*/rad 2,86 x 1075 m3/rad PVP180 / PARKER
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na linha de alta pressdo, foi observado que por se tratar de um momento de inércia do
rotor significativamente grande com valor aproximado a 19.176.572,16 kgm? a aceleragdo do
rotor torna-se muito pequena, consequentemente a variagao da rotagdo da bomba e a pressdo na
linha de alta pressdao também tornam-se pequenas, além de ocorrer amortecimento hidraulico
nas tubulagdes de alta e baixa pressao Assim, ndo € preciso utilizar acumulador na linha, ja que
0s picos de pressao serdo menores.

A Figura 5.3 mostra que mesmo com a varia¢do de vento de 7 m/s para 10 m/s em um
intervalo de tempo de 200 segundos, a velocidade angular do rotor varia apenas 3,03 rad/s (29
rpm). Observa-se que na simulagdo o rotor inicia com velocidade inicial igual a 5 rot/min e s6

atingi rotagdo maxima no tempo de 800 segundos.



Figura 5.3 - Variacdo do perfil do vento (grafico a) variagdo da rotagdo do rotor (grafico b).
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Na Figura 5.4 mostra o comportamento da pressao na entrada do motor hidraulico, nao

sendo utilizado nenhum acumulador na linha de alta pressdo. Sendo que a variacdo maior de

pressdo ocorre no intervalo de 325 segundos a 337 segundos, onde ocorre uma variacao de 4,2

MPa (42 bar). No catdlogo do fabricante, o0 motor suporta variagdes de pressoes de 0,6 MPa (6

bar) a cada segundo, portanto ndo € preciso selecionar acumulador para a linha.

Figura 5.4 - Variagdo da pressdo na entrada do motor hidraulico p/ sistema de 540 kW.
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Quanto ao trocador de calor, ndo ¢ mais possivel utilizar apenas um, porque a vazao

que passa por este componente ¢ cerca de 0,0278 m?*/s (1.670,9 L/min) e poténcia maxima de

7,642 kW (26.078,21 BTU/h), fabricantes como a HYDAC possuem trocadores que atendem a

poténcia, porém nao atendem a vazao maxima. Uma solugdo ¢ utilizar dois trocadores de calor

em paralelo de 4,83 kW (16.500 BTU/h) suportando vazdes até 0,0157 m3/s (946,35 L/min).
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Utilizando dois trocadores em paralelo o sistema estaria superdimensionado, porque teria
poténcia bem acima do projeto. No entanto, com esta solucao ¢ possivel utilizar componentes
de prateleira.

As tubulagdes também teriam que ser superdimensionadas, porque o projeto requer
diametro interno e espessura de parede com valores no minimo igual a 0,079 m (79,08mm) e
0,019 m (19,8mm) respectivamente. Contudo, o didmetro mais proximo de mercado ¢ 0,174 m
(174,6mm), ja a espessura da parede tem valor semelhante a de projeto, sendo 0,022 m
(22,2mm) para este didmetro de tubulagdo, sendo estas informagdes obtidas pela norma ANSI
B.36.10.

Na linha de baixa pressao deve ser instalado dois filtros de retorno em paralelo, porque
o filtro de prateleira que permitem maiores passagem de vazdo ¢ o modelo FR1500A do
fabricante HDA, cuja a vazao maxima suportada ¢ 0,025 m?*/s (1500 L/min). Porém, essa vazao
¢ menor que a vazao maxima que passa na linha (0,0278 m?/s ou 1.670,9 L/min), portanto ¢
preciso instalar no minimo um filtro desse modelo e outro que suporte a vazao restante de
aproximadamente 0,00285 m*/s (171 L/min) podendo utilizar o modelo FRT 250, deste mesmo
fabricante. Entretanto, o sistema ficard com maior perda de carga que deve ser compensada no
sistema de preenchimento.

Por conseguinte, € possivel projetar um aerogerador para 540 kW com esta concepgao
de transmissao hidrostatica. Entretanto, ja foram desenvolvidos motores hidraulicos que podem
ser usados como bombas hidraulicas até praticamente o limite deste projeto, sendo que se fosse
preciso deslocamentos volumétricos superiores ao desse projeto teria que se realizar um estudo
de outros motores hidraulicos que o fabricante disponibiliza com deslocamento volumétrico
superiores, porém nao sio projetados para a aplica¢do desta pesquisa. Além disso, esse sistema
ja requer alguns componentes em paralelo, como os trocadores de calor e os filtros da linha de
retorno, caso projetasse sistemas ainda maiores, seria necessario utilizar mais do que dois
componentes em paralelo, tornando-se a viabilidade técnica comprometida. Outro fator que
influenciaria bastante na analise de sistemas maiores seriam as tubulagdes, ja que estas seriam
ainda mais superdimensionadas do que j& foram neste projeto, porque ha poucas op¢des de
tubulagdes com espessuras superiores. Portanto, utilizando esta concepcdo de transmissdao

hidrostatica para aerogeradores, a poténcia de 540 kW ¢ o limite técnico desta concepcao, o que
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ndo quer dizer que outras concepgdes de projeto de transmissdo hidrostatica para turbinas

eolicas possam ter limites superiores

5.2 ANALISE DA SOLUCAO HIDRAULICA PARA ATUACAO DO PASSO

Uma analise técnica além dos resultados obtidos no modelo estatico da solugdo
hidraulica para atuagdo do passo apresentada na se¢do 3.2, serd apresentada nesta se¢do, cujos
resultados obtidos referem-se a um aerogerador que fornece 300 kW a rede elétrica.

Também sera apresentado outras possiveis solu¢des de mercado para a atuagao do
angulo de passo da turbina. Sendo uma delas, uma solugdo hidraulica desenvolvida com

motores hidraulicos.

5.2.1 Analise da solu¢io hidraulica para variacdo do 4ngulo de passo num aerogerador
de 300 kW

Para este tamanho de turbina ¢é preciso projetar um sistema que tenha capacidade de
suportar uma massa de 1,65 toneladas para cada pa. O momento total aplicado para o
movimento do angulo de passo de cada p4 € igual a 16,73 kNm, que ocorre quando a velocidade
do vento esta em 25 m/s e angulo de passo igual a 5 graus, onde os momentos aerodinamicos e
0s momentos por atrito nos rolamentos t€ém um elevado grau de significancia, ja que estes
momentos sdo bastante sensiveis principalmente pelas dimensdes e a massa da pa. A Tabela 5.8

mostra os valores maximos absolutos dos momentos envolvidos.

Tabela 5.8 - Momentos envolvidos para uma pa de 20 m com perfil NACA63-418.

Momento devido Momento Momento Momento Momento devido
ao atrito de aerodindmico  devido ao peso  centrifuga ao momento de
rolamentos (kNm) (kNm) da pa (kNm) (kNm) inércia polar
(kKNm)
5,182 11,79 1,281 0,991 2,87

Elaborado pelo Autor.

Vale lembrar que estes momentos variam o sentido do sinal frequentemente e os
momentos centrifugos se opdem aos aerodindmicos. A Figura 5.5 apresenta a variacdo do
momento total aplicado em relagdo ao perfil de velocidade do vento e o dngulo de passo, para
apenas uma pa da turbina, observa-se que o momento reduz a media que o angulo de passo ¢

aumentado, consequentemente causando menor estresse mecanico sobre a pa. No entanto,
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quando hé velocidade pequena de vento (12 a 13 m/s) com angulo de passo muito superior ao
adequando o sistema torna-se instavel, além de causar redu¢do inadequada na frequéncia

rotacional do rotor.

Figura 5.5 - Momento total aplicado sobre uma pa da turbina.

Momento aplicado sobre a Pa

Momento [Nm]

Passo [*] ? ? Velocidade [nvs]

Elaborado pelo Autor.

A solugao hidraulica apresentada na Figura 3.2 deve ser dimensionada para suportar o
momento maximo de atuagdo para todas as condigdes de pressdo aplicada, garantido assim a
funcionalidade total do sistema. O sistema foi dimensionado para pressao de trabalho de 12
MPa (120 bar) e pressdo maxima de 14 MPa (140 bar), além da velocidade média de atuacao
do cilindro de 0,153 m/s.

Como este sistema opera com cilindro hidraulico, deve ser dimensionado de acordo
com a forca linear aplicada, a qual depende do raio de giro da pa. Foi definido que o raio de
giro da pé € igual a 0,8 metros, assim a for¢a total que cada cilindro deve suportar ¢ no minimo
igual a 20,91 kN. Aplicando as Equagdes (3.53) e (3.54), além da metodologia desenvolvida
por Furst e De Negri (2002), a velocidade e aceleragdo maxima que o cilindro opera e suas
dimensdes sao apresentadas na Tabela 5.9, onde ha uma relacdo de areas de 2:1 das camaras do

€émbolo e da coroa do cilindro, ja que ¢ projetado um cilindro assimétrico nesta aplicacao.

Tabela 5.9 - Dimensionamento do cilindro para sistema de passo de 300kW.

Cilindro hidraulico Valor
Velocidade maxima do cilindro 0,1776 m/s
Aceleracdao mdaxima do cilindro 7,2 m/s?




Constante de atrito 10000 N/mm
Forca maxima aplicada no cilindro 20910 N

Coeficiente de amortecimento viscoso 340 Nm/s
Massa total do cilindro 291,25 N

Vazdo maxima do cilindro 0,0034 m3/s
Frequéncia natural minima do cilindro 371,91 Hz

Diametro do émbolo 0,156 m
Didmetro da haste 0,110 m
Curso do cilindro 1,375 m

Elaborado pelo Autor.
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A partir da relagao assimétrica do cilindro hidraulico, € preciso selecionar uma valvula

assimétrica, conforme secao 3.2.3. A valvula selecionada deve operar com pressao minima de

12 MPa (120 bar) e suportar pressdo maxima de 14 MPa (140 bar). A partir dos parametros

apresentados na Tabela 3.5, os resultados obtidos no dimensionamento da valvula é mostrado

na Tabela 5.10, onde foi implementada a metodologia de dimensionamento desenvolvida por

Furst e De Negri (2002) descrito na sec¢ao 3.2.3.

Tabela 5.10 — Resultados de pardmetros da valvula direcional proporcional.

Razdao de amortecimento 1
Tempo de abertura e fechamento da valvula 0,4s
Deslocamento do carretel da valvula selecionada 0,032 m
Avanco: Pressdo de carga maxima quando o cilindro estiver parado 1,88 MPa
Avancgo: Pressdo de carga mdaxima quando o cilindro estiver em velocidade 1,16 MPa
maxima

Avancgo: Pressdo de carga maxima quando o cilindro estiver com aceleracdo 1,26 MPa
maxima

Recuo: Pressdo de carga maxima quando o cilindro estiver parado 3,76 MPa
Recuo: pressdo de carga maxima quando o cilindro estiver em velocidade 2,32 MPa
maxima

Recuo: pressdo de carga maxima quando o cilindro estiver com aceleragao 2,53 MPa
maxima

Pressdo de carga no avango 8 MPa
Pressdo de carga no recuo 4 MPa
Frequéncia natural da valvula 75 Hz

Elaborado pelo Autor.

Nota-se que a maior pressao de carga ¢ quando o cilindro estiver parado, tanto no

avango como no recuo. Contudo, essas pressdes sdo menores que as pressdes de carga
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suportadas no avango e no recuo do cilindro. Portanto o cilindro projetado esta de acordo com
a aplicagao.

Com os resultados de parametros de projeto obtidos € possivel selecionar uma valvula
para a solucdo hidrdulica. Podendo selecionar o modelo D111FEOILCINKO do fabricante
Parker, na qual ¢ uma valvula direcional proporcional com portas A e B com relagdo 2:1, sendo
necessario conectar a camara A na area do pistdo e a camara B na area da coroa, além de ser
uma valvula de centro fechado, conforme circuito hidraulico da Figura 3.2 . A Tabela 5.11
apresenta algumas caracteristicas da valvula selecionada, sendo informagdes contidas no

catalogo HY 14-2554-M1/US do fabricante Parker.

Tabela 5.11 - Caracteristica do modelo de valvula direcional proporcional selecionada.

Caracteristica da valvula selecionada:

Modelo da valvula D111FEO1LCINKO
Pressdo maxima 35 MPa
Maxima vazdo recomendada 0,016 m3/s
Fabricante Parker
Relagdo de dareas 2:1
Frequéncia de resposta 75 Hz
Tempo de resposta 0,45 s

Elaborado pelo Autor.

A bomba hidraulica selecionada devera suportar vazdo superior a 0,0102 m?/s (610
L/min) com deslocamento volumétrico acima de 1,965 X 10~°m?/rad (123,46 cm?/rev) o que
¢ bem viavel selecionar uma bomba de palhetas que costuma ter custos menores em relagdo a
de pistdes.

As dimensdes da tubulacdo sdo 46,45 mm de diametro interno e 4,79 mm de espessura
de parede, dimensdes estas que se encontram no mercado.

Outro atuador possivel de utilizar para esta aplicacao ¢ o atuador hidraulico rotativo
que converte a poténcia do fluido em movimento rotativo. O fluido pressurizado ¢ aplicado a
um pistao circular dentro de um cilindro que empurra um pinhdo através de uma cremalheira,
essa acdo gira o eixo gerando movimento rotativo. Este movimento ¢ transferido através do
eixo para a pa da turbina. A Figura 5.6, referente ao catalogo HY03-1800-2US do fabricante

Parker mostra um modelo deste atuador de acordo com a aplicagao.



126

Figura 5.6 - Modelo de atuador hidraulico rotativo aplicavel a este projeto.

Fonte: Parker (2017).

Um atuador eletromecanico com engrenagem global também pode ser aplicado para a
variagdo do angulo de passo. Contudo, o modelo mais proximo a aplicacdo ¢ um modelo onde
o motor elétrico esta a 90° com a engrenagem de contato com a pa, assim ¢é preciso verificar a
viabilidade de espago no projeto. A Figura 5.7 mostra este atuador, enquanto, que a Tabela 5.12
contém informacdes dos catdlogos Cod:76111/08.07 e HY03-1800-2US, apresentando algumas
caracteristicas técnicas do modelo eletromecanico e o modelo rotativo para este tamanho de

aerogerador.

Figura 5.7 - Modelo de atuador eletromecanico para turbina de 300 kW.

Fonte: Rexroth (2010).
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Tabela 5.12 — Atuadores dos catalogos Cod:76111/08.07 e HY03-1800-2US aplicaveis numa turbina
de 300 kW.

Torque total Modelo de mercado com Modelo  Fabricante
aplicado torque mais proximo (kNm)
Eletromecanico (kNm)
16,73 18,60 GFB 17 Rexroth
T3 6000
Torque total Modelo de mercado com Modelo  Fabricante
aplicado torque mais proximo (kNm) a
Atuador (kNm) 20,7 MPa de pressao
hidraulico 16,73 33,882 HTR600 Parker
Rotativo
Elaborado pelo Autor.

Outros pesquisadores elaboraram alternativas interessantes para a movimentagao do
angulo de passo, como por exemplo Yao et. al. (2006) que desenvolveram um sistema
utilizando motores hidrdulicos e valvulas direcionais proporcionais, para o controle
proporcional de acordo com o perfil de vento. A Figura 5.8 monstra o sistema de controle de
passo variavel.

O motor 7 possui protecdo contra sobrecarga e dispositivo de frenagem. A velocidade
do vento ¢ medida pelo sensor de velocidade de vento e estes sinais sao usados como entrada,
entdo o sistema envia sinais de controle proporcionais analdgicos que controlam as valvulas
direcionais proporcionais e controla a velocidade e dire¢do dos motores. Ha dois interruptores
de fim de curso correspondentes aos dois angulos limites (0° e 90°) de cada p4, totalizando seis
interruptores de limite. Se o contato na pa tocar o interruptor de deslocamento, o motor
hidraulico para. O relé de pressdo 3 mede a pressdo do sistema, quando a pressdo do sistema
hidraulico ¢ maior do que o valor permitido (22 MPa) a bomba ¢ descarregada para reservatorio.
O relé 8 determina a pressdo do acumulador, quando a pressao ¢ menor de que (14 MPa) a
bomba fornece 6leo ao acumulador. Para comparar esta alternativa com as outras apresentadas,
seriam necessarios os parametros maximos de projeto, que ndo sdo especificados no artigo

publicado, contudo, ¢ uma opgao valida para uma turbina de médio porte.
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Figura 5.8 - Concepgdo desenvolvida por Yao e Shan.
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Fonte: Yao et. al. (2006).

Logo, apesar de ser uma turbina de médio porte, de acordo com classificacdo de
Santianes et. al. (2008), observa-se que o valor do momento total que deve ser aplicado para o
movimento da pa tem valor significativo, o que requer atuadores lineares ou rotativos além de
um sistema de controle que acaba utilizando grande massa e volume na nacele. Mesmo assim
com a concepgao da transmissao hidrostatica apresentada na sec¢do 3.1, as dimensoes da nacele
e a estrutura da torre sdo consideravelmente menores quando comparado a uma turbina com
imas permanentes, que hd um nimero bem maior de componentes no interior da nacele. Além
disso, uma turbina deste porte continua sendo possivel selecionar apenas componentes de

prateleiras para o controle e movimento do angulo de passo.
5.3 ANALISE DOS ESFORCOS E SOLUCOES PARA O ANGULO DE YAW

Nesta secdo serd descrito os resultados dos esfor¢os envolvidos para variagdo do
angulo de yaw, além de uma analise técnica de possiveis solugdes para esta aplicagdo. A andlise

serd feita para aerogeradores com poténcia maxima de 300 kW.



129

5.3.1 Analise da atuaciio do sistema de variacido do dngulo yaw para aerogerador com
poténcia de 300 kW

Para calcular os momentos atuantes na atuagdo do yaw, primeiramente ¢ preciso
estimar a massa total do conjunto nacele + Aub + pas, pois esta massa influenciara diretamente
nos momentos presentes no yaw. Para levantar esta estimativa, foi projetado um aerogerador no
software SolidWorks®, cujo o sistema hidraulico presente, refere-se a solugdo completa
apresentada na Sec¢do 3.4, assim a nacele terd além dos sistemas hidraulicos de yaw e passo,
como também a bomba do sistema hidrostatico, que fornece vazdo para o sistema de
transmissdo, passo ¢ yaw. A Tabela 5.13 mostra os valores aproximados da massa dos
componentes ¢ estrutura da nacele, sendo que os valores dos componentes foram extraidos de

catalogos. O apéndice C apresenta o projeto do aerogerador.

Tabela 5.13 - Relagdo de componentes e massas para um aerogerador de 300kW.

Aerogerador com poténcia de 300kW
Componente Massa (kg)
Bomba Principal do sistema hidrostatico 2170
Tubulacoes no interior da nacele 170
Junta rotativa 102
Atuadores para controle de Angulo de passo 874
Servovalvulas de controle do sistema de Angulo de 102
passo
Eixo entre rotor e nacele 550
Pas da turbina 4.978
Carenagen da nacele e hub 11805
Motor hidraulico para controle de yaw 42
Rolamento para giro de angulo de passo 13
Rolamento para giro de dngulo yaw 1.100
Rolamento de giro do rotor 1.370
Massa total 23.276

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A massa total do conjunto nacele + Aub + pas tem valor aproximado de 23,28 toneladas
e como a frequéncia rotacional maxima de operagdo desta turbina ¢ baixa (4,18 rad/s) os
momentos mais atuantes sao o momento aerodindmico e principalmente o momento de inércia
polar, sendo que o momento de inércia polar representa 71,73% dos momentos atuantes para

variagdo do yaw. A Tabela 5.14 apresenta os momentos atuantes.

Tabela 5.14 — Momentos maximos atuantes de yaw para aerogerador de 300kW.

Momento devido Momento Momento Momento Momento de
ao atrito de aerodinimico  devido ao peso  centrifuga inércia polar
rolamentos (kNm) da pa (kNm) (kNm) (kNm)

(kNm)
1,179 17,655 1,412 1,310 54,629

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do valor do momento total aplicado (76,155 kNm) foi dimensionado o circuito
hidrdulico apresentado na Secdo 3.3. Também foi analisado algumas alternativas que possam
ser utilizadas nesta aplicagao.

A relagdo de transmissao da caixa redutora (item 1Z4) foi definida como 1:300, assim
o motor ird trabalhar com frequéncia rotacional de 27,33 rad/s (261 rot/min) e deslocamento
volumétrico méaximo de 5,43 x 107> m?/s (341,56 cm?/rev). Enquanto que a variagdo da
pressao definida para o sistema ¢ 7 MPa (70 bar) at¢ 28 MPa (280 bar). Podendo selecionar o
modelo ITAM+H2350 do fabricante Intermot que opera com deslocamento volumétrico maximo

de 5,76 X 10~° m3/rad (362 cm?3/rev) com eficiéncia global de 0,93.

Tabela 5.15 - Caracteristicas técnicas do motor selecionado para o sistema de yaw.

Pressdo Deslocamento volumétrico Maxima Modelo
Motor maxima maximo rotacao
hidraulico T357vp, 5,76 X 10~° m¥/rad 78,54 rad/s IAM+H2350

Fonte: Elaborada pelo autor.

A servovalvula selecionada para este projeto, deverd ter frequéncia de resposta
superior a 80 Hz, com vazio maxima de 1,58 X 103 m?/s (95 L/min) e suportar pressio
maxima de 28 MPa (280 bar). A Tabela 5.16 mostra algumas caracteristicas de um modelo
aplicavel a este projeto, sendo informagdes extraidas do catdlogo HY14-2554-M1/US do

fabricante Parker.
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Tabela 5.16 - Caracteristica da servovalvula para circuito de atuacao do yaw.

Caracteristicas da Servovalvula

Pressdo maxima da valvula 350 bar
Vazao maxima de projeto 95 L/min
Vazao maxima da valvula 120 L/min
Frequéncia de resposta de projeto 80 Hz
Frequéncia de resposta da valvula 118 Hz
Modelo/ Fabricante D31FPEO1D31CINK/ Parker

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em relagdo a bomba de fornecimento de vazdo ao sistema (item OP1) esta deve
trabalhar com deslocamento volumétrico maximo de 8,68 X 107° m?/rad (54,52 cm*/rev) sendo
possivel selecionar uma bomba de engrenagens. A bomba da Bosch da série AZPG — 22-056
que tem deslocamento volumétrico de 8,91 x 10~° m3/rad (56 cm*/rev) e vazio até 0,0041 m*/s
(300 L/min) ¢ aplicavel a este projeto. Enquanto o motor elétrico que aciona esta bomba precisa
de poténcia no minimo 65,91 hp, sendo que o fabricante WEG possui o modelo de motor de 4
polos de 75 hp como melhor opgao.

As dimensdes das tubulacdes também estdo disponiveis como componentes de
prateleira, cujo o didmetro interno calculado ¢ 18,33 mm e espessura da parede de 4,6 mm,
sendo oferecido no mercado tubulagdes com dimensdes de 20,7 mm ¢ 6,35 mm de diametro
interno e espessura respectivamente.

Uma solugdo alternativa interessante para a atuagao do sistema de yaw sao os atuadores
eletromecanicos com engrenagem global, como o modelo GFB 24 T4 6000 do fabricante
Rexroth, onde este atuador suporta torque maximo de 33.000 Nm e até 2.000 relagdes de
transmissoes. Além do componente ocupar menor volume dentro da nacele e ter menor massa
(290 kg), quando comparado a solucao hidraulica apresentada.

Logo, a solugdo hidraulica apresentada ¢ uma alternativa bastante viavel, pois ¢é
possivel dimensionar um sistema com boa confiabilidade, utilizando apenas componentes de
prateleira, o que costuma reduzir consideravelmente os custos de projeto. A solugdo de utilizar
um atuador eletromecanico com engrenagem global ¢ uma opg¢ao valida também, por ocupar

menor volume e ter menor massa. Portanto, ¢ sempre interessante realizar um estudo de
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eficiéncia dos componentes e custos na hora de optar a melhor solugdo para determinado projeto

de aerogerador.
5.4 ANALISE ESTATICA E DINAMICA DA SOLUCAO COMPLETA

Conforme comentado na Sec¢do 3.4, a solu¢do proposta ¢ uma integragdo dos 3
sistemas apresentados (transmissdo, passo € yaw), porém, quem sera a fonte de vazdo dos
sistemas de passo € yaw € a bomba de deslocamento fixo (item OP1), sendo necessario ocorrer
algumas mudancgas no dimensionamento dos sistemas, tais como:

1 - O sistema de passo deve operar a partir que o aerogerador atinge poténcia maxima,
a condicdo inicial de pressdo nesse sistema ¢ 19,9 MPa (199 bar), contudo o sistema deve
suportar até¢ 28 MPa (280 bar) que ¢ a pressdo maxima limitada para esta solu¢do completa.
Porém, nesse projeto, quem ir4 suprir a vazao para esse sistema sera a bomba OP1, que tem
frequéncia rotacional maxima de 4,18 rad/s (40 rot/min), portanto essa bomba deve suprir vazao
de até 612 L/min para o sistema de passo, que opera em velocidade maxima de 10 °/s. Assim,
a bomba OP1 deve ter deslocamento volumétrico de 2,49 X 1073 m?®/rad (15.645,07 cm?/rev)
apenas para suprir o sistema de passo;

2- A bomba principal do sistema (0P1) também foi redimensionada para suprir o
sistema de yaw. Como a frequéncia rotacional desta bomba ¢ pequena (40 rot/min) € preciso
um deslocamento volumétrico de (4,12 X 10™* m?®/rad) 2.586,95 cm’/rev para atender esta
atuacao;

3 — Assim o deslocamento volumétrico total da bomba (0P1) deve ser igual a
6,085 X 1073 m3/rad (38.238,026 cm®/rev). Sendo 3,184 X 1073 m?/rad (20.006 cm®/rev) da
transmissdo, 2,49 X 1073 m?/rad (15.645,076 cm?/rev) do sistema de passo e 4,12 X 107
m?/rad (2.586,95 cm?/rev) do sistema de yaw. A bomba OP1 selecionada foi o modelo CBP
840-680 do fabricante HAGGLUNDS, que apesar de ser um motor hidraulico é possivel operar
continuamente como bomba hidraulica para esta aplicagdo, de acordo com o fabricante;

4 — O motor hidraulico OM1 foi redimensionado para suportar a vazdo maxima do
sistema (0,02493 m?/s ou 1.495,59 L/min), cujo o motor selecionado foi o modelo da série [AM
+ H4 do fabricante Intermot Italy, que opera com deslocamento volumétrico maximo de
1,74 x 10~* m*/rad (1093 cm?®/rev);

5 - As tubulagdes foram redimensionadas para 73,6 mm de diametro interno e 42,6

mm de parede que sdo as dimensdes de mercado mais proximas;
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8 — O trocador de calor foi projetado o mesmo indicado na andlise de estatica do
aerogerador de 300 kW;

9 — O sistema de preenchimento foi redimensionado para suprir os vazamentos
externos na bomba (OP1) e no motor (OM1), sendo preciso utilizar uma bomba (0P2) com
deslocamento volumétrico de 1,68 x 10~° m?/rad (105,55 cm?/rev), um motor elétrico (OME2)
com poténcia de 16,79 hp e o reservatorio que foi projetado com 720 litros;

10 — O filtro de retorno foi possivel selecionar o mesmo indicado na analise de estatica
do aerogerador de 300 kW.

11 — Os cilindros hidraulicos também foram possiveis utilizar os mesmos
especificados na Secao 5.2.1.

A Tabela 5.17 apresenta uma comparacao de alguns parametros de projeto para as 4

solugodes apresentadas. Podendo observar melhor o dimensionamento da solugdo completa.



Tabela 5.17 - Comparacao de parametros de projeto para os 4 sistemas apresentados.
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Item Solucio Transmissao Sistema de | Sistema de
completa passo yaw

Vazao total do 0,02493 m3/s 0,0133 m3/s 0,0102 m3/s 0,00158
sistema m3/s
Pressao maxima 28 MPa 28 MPa 14 MPa 28 MPa
Desloc. Volum. da 6,083 m?/rad 3,0273 m3/rad X X
bomba OP1
Desloc. Volum. do 1,12 x 1074 6,9 x 1075 m3/rad X X
motor OM1 m3/rad
Raio da pa 18,18 m 15,4 m X X
Diametro interno da 0,0736 m 0,058 m 0,0464 m 0,0207
tubulagao de alta
pressao
Espessura da 0,0426 m 0,0152 m 0,00479 m | 0,00635 m
tubulagao
Vazao do sistema de 0,004 m3/s 0,0016 m3/s X X
preenchimento
Deslocamento 1,68 x 107> 9,05 x 10~° X X
volumétrico da m?/rad m?/rad
bomba de
preenchimento
Motor elétrico p/ 3,88 kW 1,89 kW X X
bomba de
preenchimento
Trocador de calor 90 kW 90 kW X X

Fonte: Elaborada pelo autor.

A partir do dimensionamento de projeto, a proxima se¢do ira mostrar 0 comportamento € a

funcionalidade do sistema para todas as regioes de operagdes.

5.4.1 Verificacdo da solucio completa nas regioes de operacgdes

Regido de operagdo I:

Na regido I, a frequéncia rotacional do rotor € varidvel, com o objetivo de manter o

coeficiente de poténcia (¢,) no seu valor maximo (0,495). No aerogerador projetado nesta

dissertacdo, a faixa de velocidade do vento que a turbina esta trabalhando na regidao I ¢ de 7 m/s

até 9,2 m/s. A Figura 5.9 mostra o comportamento do coeficiente de poténcia para variagdes de

velocidade do vento e frequéncia rotacional do rotor respectivamente.
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Figura 5.9 - Comportamento do (c,) (grafico a) em relagdo a velocidade do vento (grafico b) e

frequéncia rotacional do rotor (grafico c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se que apesar do coeficiente de poténcia ter pequenos picos quando ocorre um
degrau na velocidade do vento, o (cp) estd sempre proximo de seu valor maximo.

Nesta regido o controle de torque sobre o rotor ¢ realizado somente pelo controle do
deslocamento volumétrico do motor hidraulico (OM1). A Figura 5.10 monstra o comportamento

do deslocamento volumétrico e o torque sobre o rotor para entrada em degraus na velocidade

do vento.
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Figura 5.10 - Comportamento do (D,,,) (grafico 1) e (Tr) (grafico 2) para entrada em degrau da

velocidade do vento (grafico 3).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na regido I o aerogerador trabalha com uma eficiéncia média global de (0,72),
entregando poténcia de 72 kW até 158,62 kW a rede elétrica. A Figura 5.11 mostra a eficiéncia

global do sistema, enquanto que a Figura 5.12 compara a poténcia extraida do vento com a

poténcia entregue para rede elétrica.
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Figura 5.11 - Eficiéncia global do aerogerador na regido I.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 5.12 - Poténcia extraida do vento x Poténcia entregue a rede.

105
22 1D.

Poténcia Entregue
Poténcia Extraida

Poténcia [ K]

08 . I | I . I
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 18D
Tempo [5]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observou-se também o comportamento das pressdes na entrada da bomba (OP1) e na
entrada do motor hidraulico (OM1), com o objetivo de verificar se o sistema ndo iria ocorrer o
fendmeno de cavitagdo na entrada da bomba e se 0 motor nao iria sofrer com picos de pressoes
excessivos. A Figura 5.13 apresenta a dindmica de pressao na entrada da bomba e na entrada

do motor, a partir de mudancgas na velocidade do vento. Onde nota-se que ndo ocorreu 0s

problemas descritos.



138

Figura 5.13 — Pressdo na entrada da bomba OP1 (a), pressao na entrada do motor OP1 (b) e condicdo de

velocidade do vento (c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme descrito na Secao 3.4 a atuacao de yaw deve ocorrer em todas as regioes de
operagao, sendo assim, foi simulado algumas atuag¢des no atuador de yaw para a faixa de vento
daregido I. A Figura 5.14 apresenta a variacao do angulo yaw de 0° até 15°, de 15° a 30°, de 30°
a 20° e por ultimo de 20° at¢ 0°. Essa mesma figura também apresenta o comportamento do
coeficiente de poténcia (Cp), nota-se que mesmo atuando o yaw, a transmissdo continua

controlando o coeficiente.



Figura 5.14 - Velocidade do vento (grafico a), atuacdo do yaw ( grafico b) e velocidade de atuacao

(grafico c) e Cp (grafico d).
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A partir do gréfico (c) observa-se que a velocidade de atuacdo estd semelhante ao

especificado na Secc¢do 3.3, portanto a resposta do sistema do grafico (b) estd coerente com um

sistema real.

Regido de operagao II:

No aerogerador projetado, a faixa de operacdo II, estd situada para velocidades de

vento de 9,3 m/s até 11,8 m/s, apds ocorre a transi¢do para regido de operagdo III. Sendo que
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quando o vento estiver 11,8 m/s o aerogerador atinge poté€ncia maxima projetada (300 kW),
além disso nesta faixa o aerogerador opera com frequéncia rotacional maxima projetada (40
rot/min). A Figura 5.15 apresenta o comportamento da poténcia extraida do vento e a poténcia

entregue para a rede elétrica, para esta faixa de vento.

Figura 5.15 — a) Velocidade do vento; b) Poténcia extraida x Poténcia entregue.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que ha pequenas oscilagdes das poténcias quando hd um degrau de
velocidade do vento, deve-se ao fato do tempo de resposta da dindmica do sistema.

Nesta regido de operagdo o controlador B entra em agdo para manter a velocidade
nominal do aerogerador, para toda a faixa de velocidade do vento. A Figura 5.16 apresenta o
comportamento da frequéncia rotacional do rotor, para uma dada entrada de vento.

Figura 5.16 - Entrada de vento (grafico a) e velocidade do rotor (grafico b).
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Ocorrem pequenas oscilagdes a partir das entradas de degraus de velocidade do vento.
Entretanto, a maior amplitude de variagdo ¢ de apenas 0,052 rad/s (0,5 rot/min) sendo
considerada uma variacao insignificante em turbinas edlicas.

Foi simulado também a dindmica de pressdes na entrada da bomba (0P1) e do motor
(OM1), com intuito de verificar como o sistema responde sem a utilizacdo de acumuladores nas
linhas de alta e baixa pressao, para mudancas de velocidade do vento na regido de operagao II.

A Figura 5.17 apresenta esta simulagao.

Figura 5.17 - Pressao na entrada da bomba OP1 (grafico a) e pressdo na entrada do motor OM1

(grafico b) e condicao do vento (grafico c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados mostram que nio ocorre problema de cavitacdo na entrada da bomba
(OP1) e os picos de pressdo na entrada do motor hidraulico (OM1) estdo dentro de valores
aceitaveis para componentes de prateleiras.

A atuacao de yaw esta respondendo coerentemente com o sinal de referéncia, além da
velocidade de atuacdo estar semelhante ao do projeto 0,087 rad/s (0,83 rot/min). A Figura 5.18

demonstra esta simulagao.

Figura 5.18 - Sinal de referéncia x resposta do sistema (grafico a) e velocidade de atuagdo no (grafico
b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi observado que ao atuar o motor hidraulico (OP3) que varia o angulo yaw, ocorre
variacoes na dindmica de pressdes e vazoes do sistema, devido ao fato que o sistema precisa
suprir a vazao do motor (OP3) para ocorrer a atuagdo, consequentemente, diminui
momentaneamente a vazao que chega no motor hidraulico (OP1) junto ao gerador. A Figura

5.19 mostra esse resultado, para uma condi¢ao de velocidade do vento de 10 m/s constante.
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Figura 5.19 - Atuacdo do yaw (grafico a), vazao na saida da bomba OP1 (grafico b) e vazdo na entrada

do motor OM1 (gréfico c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que a vazao na saida da bomba OP1 tem um aumento de vazao quando ha
atuacdo do yaw, porque a vazao de saida deste motor est4 conectada bem proximo da vazio de
entrada da bomba OP1, tendo um acréscimo de vazdo momentanea na saida da bomba OP1.
Consequentemente na entrada do motor OM1 ha uma reducao da vazdo de entrada. Causando
uma reducdo no deslocamento volumétrico do motor hidraulico OM1, interferindo na poténcia

e frequéncia entregue a rede elétrica. A Figura 5.20 mostra estes resultados.
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Figura 5.20 - Deslocamento volumétrico do motor OM1 (grafico a), poténcia entregue para a rede

(grafico b) e frequéncia entregue (grafico c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Apesar de ocorrer essas flutuagdes, continua ndo sendo necessario utilizar um
conversor de frequéncia, porque as maiores de frequéncias sdo de apenas 0,8 Hz. Além da
atuacdo do yaw ser realizada esporadicamente, ocorrendo apenas momentaneas flutuagdes na
frequéncia entregue.

Esta variagao também ocorre na regido de operacao I, porém com o mesmo nivel de
amplitude apresentada na Figura 5.20.

A eficiéncia média do sistema na regido II estd em 0,73, onde ha pequenas quedas
quando o sistema de yaw ¢ acionado, além de quando hd um degrau de vento. Contudo, nada
que afete muito a eficiéncia global. A Figura 5.21 mostra a eficiéncia do sistema, onde nota-se

que se assemelha a eficiéncia na regido de operacao .
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Figura 5.21 - Eficiéncia global do sistema na regido de operagdo (grafico a), velocidade de vento

(grafico b) e atuacdo do yaw (grafico c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Regido de operagao III:

Nesta regido, o aerogerador ja estd em poténcia nominal e essa poténcia deve ser
controlada para nao ser ultrapassada por longos periodos (1h a cada 12h de uso), de acordo com
catdlogo 50036341 do fabricante WEG, para ndo ocorrer danos no gerador e na estrutura da
turbina eolica. Os controladores C e D entram em agdo para corrigirem o angulo de passo e
assim controlar a poténcia do aerogerador.

O aerogerador trabalha na regido III na faixa de velocidade do vento de 12 m/s até 25

m/s, sendo 25 m/s a condi¢do méaxima de vento que o aerogerador projetado suporta. Dentro
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destas condicdes, foi simulado a atuacdo do passo, frente as condi¢des de velocidade de vento
e a resposta da poténcia entregue para rede, a Figura 5.22 mostra esta simulagao.

Figura 5.22 - Velocidade do vento (grafico a), angulo de passo em graus (grafico b) e poténcia

entregue (grafico c).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que ha uma certa oscilagdo na poténcia quando ocorre um degrau de vento,
isso acontece porque os atuadores de passo comecam a serem atuados, assim € preciso suprir
vazao para estes atuadores, consequentemente o motor hidraulico OM1 recebe menos vazao
nestes instantes, interferindo no deslocamento volumétrico que por fim causa interferéncia nas
dindmicas de pressdes do sistema, causando uma certa oscilagdo no controle sobre os esfor¢os
aplicados na turbina edlica, na frequéncia e na poténcia entregue para a rede elétrica. A Figura

5.23 apresenta o comportamento da vazao na saida da bomba OP1, vazao na entrada do motor
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0M1, deslocamento volumétrico do motor OM1 e pressao na entrada do motor hidraulico OM1,

para mesma condi¢ao de vento.

Figura 5.23 - Vazao na saida da bomba OP1 (grafico a), Vazao na entrada do motor OM 1 (grafico

b), deslocamento volumétrico do motor OM1 (grafico c¢) e pressdo na entrada do motor OM1

(grafico d).
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Outro aspecto que causa oscilacdo € que apesar de estar correto o dimensionamento

das valvulas (1V1, 1V2 e 1V3) e os cilindros (1A1, 1A2 e 1A3) o tempo de resposta hidraulico

¢ muito mais lento perante as varia¢ao de degrau de vento, causando uma certa sobre passagem
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momentanea enquanto os cilindros se deslocam para posigao correta, posicionando o angulo de
passo certo nas pas da turbina para aquela condicao de vento.

No grafico b da Figura 5.22 o angulo inicial € 0,94°, porque a atuagao de passo inicia
em 11,8 m/s de velocidade de vento, nesta transi¢ao da regido de trabalho II para a III, ocorre
uma pequena oscilagdo, porque as forgas estaticas sobre o cilindro sdo grandes (15.000 N por
cilindro) deixando a aceleragao inicial mais lenta. Porém em uma situagdo real de vento ndo ha
um degrau de entrada e sim uma rampa de entrada o que torna a variagado menor. Com objetivo
de analisar o comportamento apenas da regido III a simulagdo iniciou a partir que o sistema ja

estava estavel na regido de operacdo. Contudo, Figura 5.24 mostra a transicao entre as regioes

II para III, para validar o descrito.

Figura 5.24 - a) Velocidade do vento; b) angulo de passo em graus; ¢) poténcia entregue.
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Apesar de ocorrer as instabilidades, o sistema estd respondendo dentro de uma faixa
aceitavel, pois as maiores variagdes de poténcia representam apenas 2,33 % da poténcia
nominal. Além disso, continua sendo entregue uma energia de qualidade a rede elétrica, porque
a maiores amplitudes da frequéncia ¢ de 0,65 Hz. A Figura 5.25 apresenta a frequéncia que esta

sendo entregue para a rede.

Figura 5.25 - Velocidade do vento (grafico a) e frequéncia entregue (grafico b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro aspecto muito importante ¢ o controle da frequéncia rotacional do rotor, cuja
velocidade angular deve ser controlada em aproximadamente 4,18 rad/s (40 rot/min), para nao
surgir problemas estruturais a turbina edlica além de problemas de ruidos excessivos. A Figura
5.26 demonstra o comportamento da frequéncia rotacional do rotor. Observa-se que o controle
de velocidade estd sendo executado corretamente por meio do controlador B, porque a variagdes

sao de apenas 0,016 rad/s (0,15 rot/min) sendo uma variagdo normal de ocorrer nestas

maquinas.



Figura 5.26 - Frequéncia rotacional do rotor da turbina.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Ao atuar o sistema de yaw juntamente com sistema de passo, o sistema esta operando

em sua condi¢do maxima, entretanto, mesmo operando os trés sistemas juntos (passo, yaw e

transmissdo) o sistema respondeu de forma adequada, sendo que o sistema continua operando

com poténcia nominal desde o comeco da faixa de operagdo da regido IIl. Mostrando que o

sistema foi corretamente projetado para executar as trés fungdes. A Figura 5.27 apresenta os

resultados de poténcia entregue para a rede e a eficiéncia do sistema, diante das atuagdes de

passo e yaw simultaneamente.

Figura 5.27 - Angulo de passo em graus (grafico a), angulo yaw em graus (grafico b), poténcia

entregue (grafico c) e eficiéncia do aerogerador (grafico d).
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A pior eficiéncia ocorre no instante 51,24 segundos resultando em uma eficiéncia de
57%, visto que neste instante a simulacdo dos sistemas passo e yaw agem ao mesmo tempo. No
entanto, estd dentro de uma faixa aceitavel além de ser uma situagao critica e provisoria, ja que
a variacao do sistema de yaw ndo ocorre com frequéncia.

Logo, o comportamento do modelo global e dos diversos componentes esta de acordo
com o esperado, confirmando que o sistema também se comporta da maneira esperada frente
as condig¢des impostas para velocidade elevadas, na regido de operagdo III. Desse modo, o

modelo global ¢ considerado validado para as condigdes de operacdes.
5.4.2 Comportamento do aerogerador para uma situacio real de vento

Ap6s a validagcdo do modelo em todas regides de operacdo, ¢ efetuada uma simulagdo
numa condicao real de vento. Esta simulacao visa observar o comportamento geral da solucao
completa.

A simulagdo foi realizada para um tempo de 500 segundos, cuja velocidade do vento
varia de valores de 6 m/s até 17,8 m/s, conforme apresentado na Figura 5.28, sendo que este
perfil de vento foi fornecido pelo REMA (Nucleo Ressacada de Pesquisa em Meio Ambiente).
Nesta figura também pode se observar que apesar do rotor sofrer esfor¢os com bastantes
variagdes, a frequéncia rotacional do rotor mantém aproximadamente 40 rot/min, validando o

controlador B.



Figura 5.28 - Velocidade do vento (grafico a), torque aerodindmico sobre o rotor (grafico b) e

velocidade do rotor (grafico c).
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Quando a velocidade do rotor esta abaixo da velocidade nominal (40 rot/min), significa

que o controlador est4 na regido de operacao I, cuja velocidade ¢ variavel a fim de manter o

coeficiente de poténcia maximo (0,495), controlando a pressao ideal para o sistema. A Figura

5.29 mostra que o controlador A estd respondendo de forma adequada para as condic¢des

variaveis de vento.
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Figura 5.29 - Velocidade do vento (grafico a), coeficiente de poténcia (grafico b) e pressdo controlada

na saida da bomba OP1 (grafico c).
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A atuacdo de passo frente a condi¢des varidveis de vento estd respondendo de forma

condizente, onde o controlador C s6 entra em acdo quando o sistema esta na regiao III, para

velocidades de vento maiores de 11,8 m/s. Nota-se que a resposta desta atuagdo tem um pequeno

atraso em relagdo as variacdes bruscas de vento, porque a atuacdo maxima de passo esta

limitada em 10°s, conforme comentado na Seccdo 3.2. A Figura 5.30 apresenta este

comportamento.
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Figura 5.30 - Velocidade do vento (grafico a) e 4ngulo de passo em graus (grafico b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A atuagdo do angulo yaw também estd respondendo de forma coerente, cuja a
velocidade maxima de atuacdo ndo esta ultrapassando 2,5 rot/min, portanto mantendo uma
velocidade segura para estrutura. A Figura 5.31 mostra a simulag¢do do angulo yaw e velocidade
de atuacdo deste sistema em relagdo a vento. Observa-se que no instante 162,87 segundos ha
uma atuacdo do sistema yaw de 20 ° para 0 ° e sua velocidade de atuagdo ndo esta respondendo
semelhante ao comportamento das outras atuagdes, porque neste instante o aerogerador esta
operando na regido I, onde a frequéncia rotacional do rotor ndo estd nominal, gerando menor
vazao para o sistema, tornando-se menor a velocidade de atuagdo. Contudo, essa diferenca tem
uma pequena significancia no funcionamento do sistema como um todo, porque afetard apenas

neste caso especifico, além do tempo de atuagdo ser apenas 6,81 segundos maior, validando o

controlador E.
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Figura 5.31 - Angulo de yaw em graus (gréfico a), velocidade de atuagio (grafico b) e velocidade do

vento (grafico c).
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Ao analisar a poténcia entregue para a rede elétrica (Figura 5.32) ¢ possivel observar

que ocorrem picos de poténcia superiores a poténcia nominal (300 kW), porque como a atuagao

de passo ¢ mais lenta que a variagdo da velocidade do vento, h4 momentos que o dngulo de

passo estd menor que o angulo ideal para a condi¢do, assim o aerogerador extrai mais poténcia

que deveria, consequentemente entrega mais poténcia a rede. Apesar de aparentemente ser um

ponto positivo, se ndo for controlavel, isso pode causar um estresse grande sobre a estrutura,

além de picos de poténcia maiores que a suportada pelo gerador, tornando curta a vida 1til do

aerogerador. Entretanto, o sistema projetado nesta dissertagdo estd respondendo de forma

adequada quando comparada a outros estudos.
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Figura 5.32 - Velocidade do vento (grafico a) e poténcia entregue (grafico b).
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A Figura 5.33 do estudo de Freitas (2008) apresenta o comportamento da poténcia
entregue para a rede em relagdo as condi¢des de vento apresentada no grafico 1 desta mesma
figura, onde a poténcia nominal do aerogerador projetada ¢ de 100 kW. Nota-se que ocorrem

diversos picos superiores a poténcia nominal.

Figura 5.33 - Comportamento da poténcia no estudo de Freitas.
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Fonte: Freitas (2008).

O mesmo ocorre nos estudos de Burton ef al. (2011) e Hau (2005) onde a poténcia
nominal do aerogerador analisado ¢ de 500 kW e 2 MW respectivamente, sendo que o
comportamento da poténcia nos dois estudos também apresenta picos de poténcia superiores a

poténcia nominal. Os dois autores comentam os mesmos motivos que levam a esse problema,



157

na qual esta descrito nesta dissertacdo. A Figura 5.34 demonstra a poténcia entregue no estudo

de Burton e a Figura 5.35 a poténcia em relagdo ao vento, no estudo de Hau (2005).

Figura 5.34 - Poténcia entregue, no acrogerador analisado por (BURTON et al., 2011).
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Figura 5.35 - Aerogerador analisado no estudo de Hau (2005).
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Conforme comentado anteriormente, o gerador selecionado suporta sobrecargas por

até 1 hora a cada 12 horas de uso, enquanto que os picos mais longos de sobrecarga na poténcia

sao de apenas 6,27 segundos. Portanto, o controlador C esta operando de forma condizente.

Ao analisar a eficiéncia global do sistema completo, utilizando todas as funcdes

(transmissdo, passo € yaw) observou-se que o sistema trabalha com uma eficiéncia média de

68%, variando de 86,5% a 53%, este ultimo esta ocorrendo quando a velocidade do vento esta
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alta (16 m/s) assim o deslocamento volumétrico do motor (OM1) estd operando com 66% do
valor nominal (7,65 X 107> m?/s) ou (481,07 cm?/rev), com o intuito de elevar a pressio nesta
linha para se opor ao torque aerodinamico sofrido pelo rotor, assim a poténcia entregue fica
abaixo do esperado em relacdo a poténcia extraida. Além da atuagdo de passo estiver operando
neste exato momento, sendo preciso deslocar parte da poténcia hidraulica para esse sistema.
Enquanto que quando o sistema esta trabalhando com 86,5% de eficiéncia, a velocidade de
vento esta aproximada de 9,5 m/s, assim a pressao esta cerca de 19 MPa (190 bar) obtendo um
deslocamento volumétrico quase maximo de 1,115 X 107 m?/rad ou 700,9 cm?®/rev e ndo
ocorrendo atuacgao do sistema de passo, além de ndo estar ocorrendo atuacdo do sistema de yaw
neste momento. A Figura 5.36 mostra o comportamento da eficiéncia de acordo com as

condicoes de entrada de vento no sistema.

Figura 5.36 - Velocidade do vento (grafico a) e eficiéncia global (grafico b).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O sistema continua entregando uma energia de qualidade, ndo sendo preciso utilizar
um conversor de frequéncia, que ¢ uma das vantagens fundamentais da transmissao hidrostatica
em aerogeradores. A Figura 5.37 mostra sua variagdo ao longo da simula¢@o, podendo observar
que tem amplitude maxima de apenas 0,64 Hz, onde de acordo com a ANEEL (2008) as
instalagdes de geragdo conectadas ao sistema de distribuigao devem garantir que a frequéncia
retorne para a faixa de 59,5 Hz a 60,5 Hz, no prazo de 30 (trinta) segundos ap0ds sair desta faixa,
enquanto que o sistema est4 saindo desta faixa em apenas 1,5 segundos. Além disso, de acordo

com a ANEEL ¢ aceitavel a frequéncia variar de 56,5 Hz a 66 Hz.
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Figura 5.37 - Comportamento da frequéncia para condic¢des reais de vento.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Logo, todos os controladores estdo respondendo de forma coerente diante de uma
condicdo real de vento, além do sistema projetado estar apresentando uma eficiéncia compativel

com outros modelos de aerogeradores.
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6. CONCLUSAO

Nesta dissertagao foi proposto e projetado uma solugdo hidraulica para o controle das
atuagdes de angulo de passo e yaw, cujo o sistema estd integrado a um conceito de transmissao
hidrostatica desenvolvida inicialmente por Flesh (2012) e seguido pelos trabalho de projeto do
prototipo de Rapp e Turesson (2015) e a modelagem da transmissdo e a implementacao do
protétipo por Raduenz (2018), o qual foi validado experimentalmente. A partir do sistema
proposto, foi desenvolvido um modelo computacional com o objetivo de analisar os
comportamentos estaticos e dinamicos sob diversas condi¢gdes de operagao.

Primeiramente foi realizado um estudo dos esforgos envolvidos na movimentacao dos
angulos de passo e yaw, além dos esfor¢os dos torques aerodinamicos envolvidos no rotor,
sendo baseado no estudo de Gonzalez (2012). Paralelamente, foram pesquisados outros
conceitos de transmissdes hidrostaticas em aerogeradores, além de controles de atuagdes do
pitch e yaw. A partir deste estudo, foi definido o modelo conceitual da solucdo hidraulica
completa.

Em relagdo a estrutura do aerogerador, por ndo se tratar do escopo principal do
trabalho, foram realizadas algumas simplificagdes, sendo projetado um modelo por meio do
software Solidworks ® onde foram desenhados os componentes de forma simplificada, porém,
seguindo as dimensdes e pesos maximos descritos nos catalogos. Os modelos de interacao entre
0 vento e o rotor e a interacdo entre o gerador e a rede elétrica foram os utilizados por Flesch
(2012), sendo adaptado para a solugdo hidraulica projetada na dissertacdo. Também foram
implementados os esfor¢os mecénicos e hidraulicos na modelagem, de forma que pudessem se
calculados em tempo real.

Ap6s o modelo conceitual definido e dos parametros de projetos do aerogerador,
prosseguiu-se com a modelagem computacional dos principais sistemas e atuagdes presentes
na transmissdo hidrostética, no sistema de passo e yaw, na interacdo entre gerador e rede
elétrica, na interag@o entre vento e rotor além do perfil de vento na entrada. Estes submodelos
foram combinados de modo a compor o modelo completo da solu¢do. Em conjunto com a
modelagem, foi desenvolvida uma estratégia para o controle do aerogerador, por meio de
controladores PID acrescidos de um ganho anti-windup em alguns casos.

As estratégias de controle implementadas mostram-se adequadas diante das propostas
iniciais, com extracado maxima de poténcia na regido I, manutencao da frequéncia rotacional do
rotor na regido II e controle da poténcia e velocidade maxima do rotor na regido IIl. Os

controladores PID apresentaram um comportamento satisfatorio para todas as condicdes
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propostas. Por sua vez, a implementag@o do ganho anti-windup nos controladores B e C tornou-
os capazes de realizar o controle do sistema rapidamente quando da saturacao do sinal de saida.

As andlises estaticas foram importantes para estudar a viabilidade das solugdes
propostas, além de observar o limite técnico da concepgdo de transmissdao hidrostatica para
aerogeradores, desenvolvido por pesquisadores do LASHIP (Eduardo Flesch, Joel Rapp &
Jhonatan Turesson ¢ Henrique Raduenz) onde a ideia era utilizar apenas componentes de
prateleiras. Com a analise dinamica da solucao completa, projetada neste trabalho, conclui-se
entdo que ¢ possivel desenvolver um sistema com apenas componentes de prateleiras e este €
capaz de controlar a poténcia em todas faixas de operagdo de um aerogerador que entrega
poténcia maxima de 300 kW a rede elétrica.

O sistema completo projetado foi analisado e validado via simulagdo para todas as
regides de operacdes, além da validagdo em uma condicdo real de vento, mostrando que o
sistema estd operando coerentemente em todas faixas de operacdo. Mesmo que a solugdo
proposta tenha utilizado apenas componentes de prateleiras, onde esses componentes na maior
parte foram desenvolvidos para outras aplicacdes como ramo agricola e industrial, ainda assim
a solugdo apresentou uma eficiéncia média de 68 %. Portanto, a solucdo projetada tem bastante
potencial de crescimento em pesquisas futuras, além de ser possivel desenvolver componentes
especificos para esse sistema, o que tornaria a solugdo ainda mais eficientemente e
possivelmente com maior vida til.

Assim como todas as pesquisas, no seu trajeto vao surgindo novos desafios que podem
ser superados ou ficando para futuras pesquisas. O autor propde o estudo relativo aos seguintes
topicos:

e Projeto de uma bancada de testes, para validagdo experimental dos resultados
obtidos nesta dissertacao;

e Aprimoramento dos controladores C e D, de modo a suavizar os picos de
oscilacoes de entrada dos controladores;

e Melhoria do tempo de resposta do sistema de passo, mitigando os picos e
poténcia entregue ao gerador;

e Inserir perfil de diregdo do vento, implementando em conjunto a atuacdo de

yaw;
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Elaborar um estudo de confiabilidade da transmissdo hidrostatica, de modo a
evitar possiveis paradas indesejaveis e aumentar a seguranga do sistema;
Realizar um estudo de inserir hidraulica digital na bomba principal ou no motor
de deslocamento volumétrico variavel, de modo a aumentar a eficiéncia;
Analisar o comportamento do sistema durante algumas situagdes especificas,
como quando o aerogerador estd parado e este é posto em funcionamento para
diferentes condicoes de vento;

Elaborar um estudo de viabilidade economica, comparando com outros

arranjos de aerogeradores.



163

REFERENCIAS

ACKERMAN,T. Wind power in power systems. John Wiley, p. 687. Chichester, England,
2005.

AIRFOIL Tools, NACA 63 (naca633418-il): EUA, 2018. Disponivel em:<
http://airfoiltools.com/airfoil/details?airfoil=naca633418-i1> Acesso em 13 de set. de 2018.

AHLSTROM, Anders. Simulating Dynamical Behaviour of Wind Power Structures. p.
139 Thesis (Doctorate Degree) - Royal Institute of Technology Department of Mechanics.
Stockholm, 2002.

ANDERSON,C.G.; RICHON,J.B.;,CAMPBELL,T.J.; An Aerodynamic Moment-Controlled
Surface for Gust Load Alleviation on Wind Turbine Rotors. IEEE transactions on control
systems technology [1063-6536] Vol:6 Nr:5 Pag:577 -595 1998.

ANEEL; Agéncia Nacional de Energia. Procedimentos de Distribui¢do de Energia Elétrica
no Sistema Elétrico Nacional - PRODIST: Mddulo 8 — Qualidade da Energia Elétrica. 2008.
p. 53 Brasil, 2008.

ASHURI, T. Beyond Classical Upscaling: Integrated Aeroservoelastic Design and
Optimization of Large. Offshore Wind Turbines. Ph.D. thesis Delf University of Technology,
2012.

BIANCHI, F., DE BATTISTA H., MANTZ, R.J. Wind Turbine Control Systems —
Principles, Modelling and Gain Scheduling Design. Advances in Industrial Control,
Springer, London, 2006; 218p.

BOSCH. Axial Piston: Replaces 05.00 Variable Displacement Motor AA6VM (A6VM):
Catalog: RA 91 604/02.04. 2004. p. 64 Southchase Court, USA, 2004.

BOSCH. Bomba Variavel A4VSO: Catalog RP 92 050/09.97. p. 40 Atibaia, SP, 2002.

BOSCH. Directional control valves, direct operated, with electrical position feedback and
integrated electronics (OBE). Type 4WRPE, Cod: RE29122. p. 20 Zum Eisengieber,
Germany, 2014.

BOSCH. External gear pump series G: Catalog: RE 10 093/04.14. p. 64 Schwieberdingen,
GER, 2014.

BOSCH, Group. Sistemas de Acionamento Higglunds: Catalogo: BR386-1BR. 2011. p. 32.
Atibaia, Brasil, 2011.

BOSSANYI, E. A.; JAMIESON, P.; Blade pitch system modelling for wind turbines,
European Wind Energy Conference 1999, Nice, France, pp.893-896.



164

BOSSY, Mireille; ESPINA, Jose; PARIS, Cristian. Modeling the wind circulation around
mills with a Lagrangian stochastic approach: AR Xiv:1404.4282v2. 2014. p. 29 INRIA.
Villers-lés-nancy, Franga, 2014.

BURTON, Tony; JENKINS, Nick; BOSSANYI, David Sharpe And Ervin. Wind Energy
Handbook: Second Edition. 2011. p. 775 British Library, 2011.

BUSBY, Rebecca L. Wind Power: The Industry Grows Up. 2012. p. 567. Tulsa, Oklahoma,
2012.

CABALLERO, A.L.; Generacion Asincrénica: su aplicacion a las Fuentes energéticas
renovables. p. 252 Tese de Doutorado em Ciencias da Engenharia — Centro de Investigaciones
y Pruebas Electro-energéticas, Instituto Superior Politécnico José Antonio Echeverria, La
Habana,Cuba.

CAI Maolin; WANG, Yixuan; JIAO, Zongxia. Review of fluid and control technology of
hydraulic wind turbines: DOI 10.1007/s11465-017-0433-2. 2017. p. 9 School of Automation
Science and Electrical Engineering, Beihang, University Beijing. Beijing, China, 2017.

CRISOSTOMO, Daniel C. C.; MOURA, Adriano A. F.; ROCHA, Eduardo P. da. Ferramenta
computacional didatica em 3D para simulacio de controle de poténcia em aerogeradores.
COBENGE 2016. p. 10 Universidade Federal Rural do Semiarido, Mossoro, BR, 2016.

CRISTESCU, Corneliu; DUMITRESCU, Catalin, DUMITRESCU, Liliana. Hydrostatic
Transmissions Used to Drive Electric Generators in Wind Power Plants. 2000. p. 13 INOE
2000-IHP, Bucharest, Bulgaria, 2000.

CUNDIFF, J. S. Fluid Power Circuits and Controls: Fundamentals and Applications. Boca
Raton: CRC Press, 2002.

CUSTODIO, R. D. S. Energia Eélica para Producio de Energia Elétrica. Rio de Janeiro:
Eletrobras, 2009.

DAL J, C, Hu, Y, P, Liu, D, S, Long, X. Aerodynamic loads calculation and analysis for
large scale wind turbine based on combining BEM modified theory with dynamic stall
model. Renewable Energy p. 36 1095-1104, 2011.

DELDAR, Majid; [ZADIAN, Afshin. Reconfiguration of a Wind Turbine with Hydrostatic
Drivetrain to Improve Annual Energy Production: IEEE Energy Systems and Power
Electronics Laboratory & Mechanical Engineering. p. 7 Department Purdue School of
Engineering and Technology, Indianapolis, USA. 2016.

DIEPEVEEN. Seawater-Based Hydraulics for Offshore Wind Turbines. p. 63 Delft
University Wind Energy Research Institute. Netherlands 2009.

DO, Hoang Thinh; DANG, Tri Dung; TRUONG, Hoai Vu Anh. Maximum Power Point
Tracking and Output Power Control on Pressure Coupling Wind Energy Conversion
System: Citation information: DOI 10.1109/TIE.2017.2733424, IEEE Transactions on
Industrial Electronics. 2017. p. 10 Ulsan, South Korea, 2017.



165

DSTI (Germany). Custom Rotary Union Project: XF-0881401.2019. Disponivel em:
<https://www.dsti.com/rotary-unions/custom/project/ XF-0881401/>. Acesso em: 08 abr. 2019.

EL-TAHER, Mohamed. Design of a pitch angle control system for a horizontal axis small
wind turbine. 2016. p. 111. Master Thesis - Curse of Mechanical Engineering Department
Benha Faculty of Engineering, Benha University, Banha - Egypt, 2016.

EWEA, Wind energy scenarios for 2020.
Disponivel em:  http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/reports/EWEA -
Wind-energy-scenarios-2020.pdf, Acesso em: 9 de setembro de 2018.

FARBOOD, Mohsen, TAHERIAN-FARD, Elaheh. Dynamics and Control of a Shared
Wind Turbine Drivetrain: [IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 54, no. 6,
November/December 2018. p. 7 Ira, 2018.

FIALHO, Arivelto. Automaciao Hidraulica: Projetos, Dimensionamento e Anailise de
Circuitos. 6. ed. p. 289 Sao Paulo: Erica, 2013.

FLESCH, E. Augusto. Projeto de transmissido hidrostitica para aerogeradores de eixo
horizontal. 2012. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Santa Catarina. Florianopolis,
2012.

FINGERISH, L; JOHNSON, K.; Controls Advanced Research Turbine (CART)
Commissioning and Baseline Data Collection Technical Report. National Renewable
Energy Laboratory Colorado, USA. October 2002.

FREITAS, A. W.; Controle de Passo de Aerogeradores de Baixa Poténcia. Dissertacdo de
Mestrado Integrado em Engenharia Mecanica, Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto, p. 187 Cidade do Porto, 2008.

FROHBOESE, P.; ANDERS, A.; Effects of Icing on Wind Turbine Fatigue Loads. Journal
of Physics: Conf. Series 75 (2007) 012061.

FURST, Fernando Luis; NEGRI, Victor Juliano de. Projeto de Sistemas Hidraulicos de
Controle de Posi¢do: Projeto PADC / REIVAX. 2002. p. 113 Departamento de Engenharia
Mecanica, UFSC. Floriandpolis, 2002.

GARCIA, David; TCHERNIAK, Dmitri. Mechanical Systems and Signal Processing: An
experimental study on the data-driven structural health monitoring of large wind turbine blades
using a single accelerometer and actuator. p. 18 Montrose Street, Glasgow G11xj, United
Kingdom B Briiel & Kjaer Sound & Vibration Measurement, Skodsborgvej, University of
Strathclyde, Mechanical and Aerospace Engineering. Denmark, 2019.

GONZALEZ, Facundo Enrique. Estudo das forcas atuantes em mecanismos de regulacio
de dngulo de passo e desenvolvimento de um emulador de cargas. 2012. p. 168 Dissertacdo
(Mestrado) - Curso de Po6s Graduagdo em Engenharia Mecanica, LASHIP, UFSC,
Florianopolis, 2012.



166

GWEC, Global Wind Energy Council. Global Wind Report, Annual market update. Abril
2011.

HANSEN. Yaw Dynamics of Horizontal Axis Wind Turbines. 1992. p. 189 Division Of
Midwest Research Institute Operated For The U.s. Department Of Energy, University Of Utach,
Salt Lake City, USA, 1992.

HAU, Erich; Fundamentals, Technologies, Application, Economics, Krailing. 2005. p. 791
Germany, Springer, 2005.

HOW Do Rotary Unions Work in Wind Turbines. Roteiro: DSTI- Dynamic Sealing
Technologies,  Inc..  2015. (1.29 min.), HD, P&B. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=QvisCF0jWs0>. Acesso em: 15 nov. 2018.

IBARRA, C.J.; OGLIARI A. . Mapeamento tecnologico aplicado ao setor de energia eélica
brasileira. Brasil, 2012.

INTERMOT. Hydraulic Motors IAM + Series: DOC 131203.0. p. 81 Italia, 2011.

JAMIESON, Peter. Innovation in Wind Turbine Design. p. 297 Chennai, India, 2011.
LDB. Bearings for Wind Turbine Generators: Catalog PRC 471600. p. 12 China, 2019.

KADANT. Juntas Rotativas, Unidées Rotativas e Unides Giratérias. p. 1 Westford, USA.
Disponivel em:
<https://www.kadant.com/pt/products/rotary-joints>. Acesso em: 15 nov. 2018.

KAMART. Correntes e engrenagens: Catalogo de produtos. 2019. p. 49 Sao Paulo, 2019.

KONSTANTINOS, Poulios; KLIT, Peder; PEDERSEN, Bruno. Tribology of a Combined
Yaw Bearing and Brake for Wind Turbines. 2014. PHD Thesi - Curse the Mechanical
Engineering, 203 f. Technical University of Denmark, Denmark, 2014.

LEBLE, V; BARAKOS, G. Forced pitch motion of wind turbines: Journal of Physics:
Conference Series 753 (2016) 022042. 2016. p. 11 The Science Of Making Torque From Wind
(torque 2016). Munich, 2016.

LEKOU, D, J, Mouzakis, F, Savenije, F, J. Procedures for Testing and measuring wind
energy systems. Centre for renewable energy sources and saving., Pikermi, Greece, 2010.

LINSINGEN, I. V. Fundamentos de Sistemas Hidraulicos: 5. ed. P. 398. Florianopolis:
Editora UFSC, 2016.

LOCKE, J.;VALENCIA,U.;Design studies for twist-coupled wind turbine blades. Sandia
report. p. 125 Sandia National Laboratories, Report SAND2004-0522, Junho 2004.

LOLAND, Kari Medby; KROGSTAD, Per-Age. Wind Turbine in Yawed Operation: Master
of Science in Energy and Environment. p. 89 Department of Energy and Process Engineering,
Norwegian University Of Science And Technology, June 2011.



167

MANWELL, J, F, Mcgowan, J, G, Rogers, A, L. Wind Energy Explained—Theory, design
and application. 2nd Editino Chichester, England, John Wiley, p. 704, 2009.

MILLER, N.; SANCHEZ-GASCA, J.; PRICE, W.; DELMERICO, R. Dynamic modeling of
GE 1.5 and 3.6 MW wind turbine genera-tors for stability simulations. In: IEEE PES
GENERAL MEETING 2003, 2003, Toronto, Canada. Proceedings [S.1.: s.n.], 2003.

MOOG. Proven Slip Rings. 1f. USA. Disponivel em:
<https://www.moog.com/products/slip-rings.html#>. Acesso em: 15 nov. 2018.

MOOG. 2-Way slip-in cartridge valves directional and pressure function: ISO 7368size 16
to 100 Rev A, p. 56, USA, June 2013.

MOREIRA, Ilo da Silva. Sistemas hidraulicos industriais. 2. ed. Sdo Paulo: SENAI-SP
editora, 2012.

MUYEEN, S.m.; TAMURA, Junji; MURATA, Toshiaki. Stability Augmentation of a Grid-
connected Wind Farm: Green Energy and Technology. p. 259. Kitami Institute Of
Technology. London, British, 2009.

NIGAM, Suyash; BANSA, Shubham; NEMA, Tanmay. Design and Pitch Angle
Optimisation of Horizontal Axis Hydrokinetic Turbine with Constant Tip Speed Ratio. p.
5 MATEC Web of Conferences 95, ICMME 2016, Department of Mechanical, Automotive
And Production Engineering. Delhi Technological University. Delhi, India, 2016.

NSK. Rolamentos. p. 557 Sao Paulo, 2018.

OWNERS ROUNDTABLE. Optimal Pitch Settings & Energy Yield. Berlin, DE, 2018.
Disponivel em: <http://www.owners-roundtable.com/roundtables/s1-pitch-35861306>. Acesso
em: 24 jan. 2019.

PARKER. Axial Piston Pump Series PV: Variable Displacement - Catalogue HY30-
3243/UK. 2006. p. 32 Division Chemnitz, Germany, 2006.

PARKER, Cilindro Hidraulico Série 3L. Catalogo 2102-1 BR. Cachoerinha 2003.

PARKER, Hydraulic Rotary Actuators. HUB, LTR, HTR, M, Tork-Mor Series. Wadsworth,
USA: Cod:HY03-1800-2US, 2017.

PARKER, QOil coolers for temperature optimization in hydraulic systems. Catalog HY 10-
1700 Americas. p. 40 Tempe, Arizona, USA, 2013.

PARKER. Piston Accumulators: Catalog HY10-1630/US p. 40 Rockford, Illinois USA,
2010.

PARKER. Radial piston motor type MR, MRE: Catalog RCOE1806/09.05. p. 36, Bologna,
Italy, 2005.


http://www.owners-roundtable.com/roundtables/s1-pitch-35861306

168

PARKER. Series D1FP Servo Proporcional Control Valves: Catalog HY 14-2554-M1/US. p.
14 Bulletin, USA, 2008.

PARKER. Solenoid Valves: Catalog HY 15-3502/US. p. 110 USA, 2011.

Power Hydraulic, Power Hydraulic: Chennai, India, 2018. Disponivel em:<
http://www.powerhydrauliciso.com/items/gen/pdf Product+List 89.pdf> Acesso em 23 de
agosto de 2018.

PRESHER, A., Wind Turbines — Bigger and Better. Trends focus on individual blade
control, availability and electromechanical solutions Design News, Canon
communications 2010. Disponivel em:
<http://www.designnews.com/article/455300Wind_Turbines Bigger and Better.php>
Acesso: Outubro 2018

RADUENZ, Henrique. Desenvolvimento de protétipo de transmissdo hidrostatica para
aerogeradores. Florianopolis 2015. p. 50 TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Mecanica,
Departamento LASHIP, UFSC, Florianépolis, 2015.

RADUENZ, Henrique. Experimental and Theoretical Analysis of a Hydrostatic
Transmission for Wind Turbines. 2018. p. 206 Dissertation (Master Degree) - Department of
Mechanical Engineering, Laboratory of Hydraulic and Pneumatic Systems (LASHIP), UFSC.
Floriandpolis, 2018.

RADUENZ, Henrique; DE NEGRI, Victor J. Speed Compensation in Hydraulic Wind
Turbine Control: IEEE. 2018. p. 8 Laboratory of Hydraulic and Pneumatic Systems
(LASHIP), UFSC, Florianopolis, 2018.

RAPP, J., TURESSON, J. Hydrostatic Transmission in Wind Turbines: Development of
Test Platform. Master Thesis. Department of Management and Engineering. Linkoping
University. 2015.

REXROTH Grupo BOSCH. Hydraulic Control Technology for Wind Turbine : Germany:
Cod:00065/08.03, 2003.

REXROTH Grupo BOSCH. Hydraulic Control Technology for Wind Turbine : Germany:
Cod:76110/08.10, 2010.

REXROTH Grupo BOSCH. Mobilex Pitch and Yaw Drives for Wind Turbines : Germany:
Cod:76111/08.07, 2008.

RIBEIRO, Antonio Clélio. Curso de tubula¢des industriais. Norma ANSI B.36.10 e B36.19
p. 264. Sao Paulo, 2012.

SADDEN, E. Rare Earth Metals in the Cleantech. Cleantech Magazine 2011 Issue 5,
disponivel em: https://thinkrcg.com/rare-earth-metals-and-their-role-in-renewable-energy-
benefits-and-challenges. Acessado em Janeiro de 2019.

SANTIANES,M.J.C.;MARTINEZ M.P.;JIMENEZ,J.A.C.; Aerogeneradores de poténcia
inferior a 100kW. Centro de Investigaciones energéticas, medioambientales y tecnologicas.
Gobierno de Espanha.Ministerio de ciencia e innovacion.2008


http://www.designnews.com/article/455300-Wind_Turbines_Bigger%20_and_Better.php

169

SCHMITZ, Johannes; VATHEUER, Nils; MURRENHOFF, Hubertus. Dynamic Analysis and
Measurement of a Hydrostatic Transmission for Wind Turbines. Scientific Article Institute
For Fluid Power Drives And Controls (IFAS). p. 5 Brussels, Belgium, 2011.

SCHUBEL, Peter J.; CROSSLEY, Richard J.. Wind Turbine Blade Design: Energies ISSN
1996-1073. Division Of Materials, Mechanics And Structures, p. 25 University Of Nottingham,
Nottingham, 2012.

SEDAGHAT, A.; MIRHOSSEINI, M.. Energy Conversion and Management: Energy
Conversion and Management 63 (2012) 87-94. 2012. p. 8 Department Of Mechanical
Engineering, Isfahan University Of Technology, Isfahan, Iran, 2012.

SHEPHERD, William; ZHANG, Li. Electricity Generation Using Wind Turbine: p. 257
Danvers, USA, 2011.

SIEMENS. Servo Motors: Catalog DA 65.3-2004. p. 224 Germany, 2004.

SUN, W.; WEIL, Y.; LUAN, S. The Design and Research of Large-scale wind turbine blades
Automatic Generation System. 2010 3rd International Conference on Advanced Computer
Theory and Engineer-ing (ICACTE)

TERRELL, Elon J.; NEEDELMAN, William M.; KYPE, Jonathan P. Wind Turbine
Tribology. p. 48 Green Energy and Technology, Springer-verlag, Berlin, 2012. Cap. 18.

THOMSON (2011) Linear Actuators. Catalogue mod. LA14.

Disponivel em:
<http://www.thomsonlinear.com/website/com/eng/download/document/Linear Actuators_ctu
k.pdf> Acessado em Janeiro 2012.

THYSSENKRUPP. Rothe Erde Slewing Bearing: Catalog: 06.2016/2/0.0/GK/FV-MS-
10440. p. 125 Dortmund, 2016.

VASQUEZ, Sandra; KINNAERT, Michel; PINTELON, Rik. Active Fault Diagnosis on a
Hydraulic Pitch System Based on Frequency-Domain Identification: IEEE Transactions on
Control Systems Technology. 2019. p. 16 Université Libre de Bruxelles (ULB). Belgium, 2019.

VICKERS. VMQ Series 30 Vane Pumps: Catalog V-PUVN-TMO001-E4. p.78 USA, 2005.

VON LINSINGEN, Irlan. Fundamentos de Sistemas Hidraulicos. 5. Ed, p. 399 UFSC.
Florianopolis, 2016.

UMAY A, Masahide; NOGUCHI, Toshihide; UCHIDA, Michiya; MASAAKI Shibata; Kawai
Yasuhiro; NOTOMI Ryosuke. Wind Power Generation - Development status of Offshore
Wind Turbines: Mitsubishi Heavy Industries Technical Review Vol. 50 No. 3 (September
2013). 2013. p. 7 Japan, 2013.

WAGNER, H. J.; MATHUR, J. Introduction to Wind Energy Systems: Basics. Technology
and Operation Springer. p. 90 Berlin, Germany, 2009.


http://www.thomsonlinear.com/website/com/eng/%20download/document/Linear_Actuators_ctuk.pdf
http://www.thomsonlinear.com/website/com/eng/%20download/document/Linear_Actuators_ctuk.pdf

170

WEG Grupo, Automacido Servoconversor SCA06 Servomotor SWA: Jaragua do Sul:
Co0d:50022905, 2016.

WEG Grupo, Alternadores Sincronos Linha G i-Plus: Jaragud do Sul: Cod:50036341
Rev.01, 2015.

WEG. Motor elétrico trifasico: Catalogo técnico brasileiro. 2016. p. 52, Jaragua do Sul, 2016.

WOOD, David. Small Wind Turbines: Analysis, Design, and Application. p. 270
Department Of Mechanical And Manufacturing Engineering University Of Calgary, University
of Calgary, Calgary, 2011.

YAGI, Souichi. Bearings for Wind Turbine. p. 8 2004.

YANG, Zhongzhou. Wind Turbine Controls for Farm and Offshore Operation. p. 326
Thesis (Master dregee) - Curse the Mechanical Engineering Department, University Of
Wisconsin-milwaukee, Milwaukee, USA, 2013.

YAO, X.; SHAN, G.; SU, D.; Study on Variable Pitch System Characteristics of Big Wind
Turbine Technology and Innovation. Conference, 2006. ITIC 2006. International [0-86341-
696-9] 2006 Pag:2239 -2243.



APENDICE A — Processo interativo para obter valor do fator de fluxo (a)
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O processo interativo aplicado no MATLAB consiste em utilizar as fungdes “while e

if” a fim de ficar interagindo até o valor de (a) e encontrar o zero da funcao, porém foi incluido

um limitador de interagdes, para o caso do valor de “(a)” ficar interagindo muitas vezes para

encontrar o zero da func¢ao, deixando muito elevado o tempo de carregamento do programa.

Cada vez que o valor do angulo de ataque (a) ¢ calculado, os valores de Cp, C;, e Cy,

sao extraidos de uma tabela que esta associada a este programa. Sendo que esta tabela ¢ obtida

por meio de Airfoil Tools (2018) para o perfil NACA 63-418, a Tabela A.6.1 monstra os valores

destes coeficientes.

Tabela A.6.1 - Valores de Cp C;, e Cy;.

al?] Cp C, Cm
-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 -12 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
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

Fonte: Airfoil Tools (2018).
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A seguir sdo apresentados os codigos que contém a interagdo para encontrar o fator de

fluxo axial (a) e o fator de interferéncia tangencial (a") logo ap6s os calculos da velocidade

relativa, forca axial, forca tangencial, torque tangencial, torque axial, torque aerodinamico,

torque centrifugo, torque devido for¢a da gravidade, torque devido a inércia polar, torque do

atrito do rolamento de passo e torque devido ao atrito do rolamento de giro do yaw, para cada

elemento da pa.

0 0() 0() 0() 0() 0() A 0 0() 0() 0() 0() 0() 0() 0() 0() 0%%%%%%%%%%%%%%%0 0() 0() 0() 0() 0() 0() 0() A

o°

leer="clcdcm.xlsx';
% clcd=leer;

pi=3.1415;
tol=0.4; % tolerédncia de valor

Beta=0*0.0174533; % angulo de passo

g=0; % elemento

(sgrn*tolresultado)

v=12; % velocidade do vento (m/s)

w=3.9109; % velocidade angular do rotor

1iml=0;
1im2=0;
Fa=0;
Ft=0;
Tt=0;
i =1;
Jj=1;
errol=0;
erro2=0;
etol=1;

>

$for t=0.01:0.01:3.1415
v=25;
time (i) = t;

o o\

e

(rad/s)
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while v<=25
for Beta=0:0.0872665:0.575959

for g=0:1:n

q=q+1;

r=Ro+g*dr; % raio local da pa (m)

yr=(w*r)/v; % velocidade especifica local

%a=0.5* (1-(sgrt (1+(yr*2)))); % a minimo

a=0.3;

etol=10; % para forcar que o erro seja maior que a tolerdncia e assim
forcar primeiro ciclo

while abs(etol)>tol

liml=1iml+1;

al=-0.5+0.5* (sqrt (1+(4/ (yr"2))*(a*(l-a)))); % calculo do a'
vr=sgrt (((v"2)*((1l-a)”"2))+(w"2)*(r A2) ((1+al)”2)); % velocidade relativa
(m/s)

senO= (v* (l-a)) /vr;

cosO= (w*r* (1l+al)) /vr;
alpha=(asin (sen0) ) -Beta;
load('alpha CL CD CM.mat")
% TABELA DE CL, CD

% CLCD=clcd;

SUB = (ALPHA(:,1) - alpha)' ;

INDEX = find(abs (SUB)==min (abs (SUB))) -
Cl = CLL(INDEX,1);

Cd = CDD(INDEX,1);
Cm = CMM(INDEX,1);

=(16*pi*R)/ (9*B* (TSR"2)*0.8*Clopt) * (2-((r/R)/0.8)); % corda local (m)

f=B* ((v"2)* ((1l-a)"2))/(2* ((senO)"2)) *rhoair*c* ((Cl* (cos0O) )+ (Cd* (sen0))) *dr;
% dFa

fmt=rhoair* (v"2)*4*a* (l-a) *pi*r*dr; % dFamt

etol=f-fmt;

if etol<tol

df=((B* (v"2) *rhoair*c)/ ((sen0)"2))* (C1l* (cosO) +Cd* (sen0) ) *dr* (a-1) - ((1-
2*a)*rhoair* (v"2) *4*pi*r*dr) ; % derivada do f (a)

a=a-(etol/df); % definificdo do novo valor de a apbds a interacao

end

if 1im1>10"3

etol=0;

errol=1; Smensagem de erro 1

end

end

if a>0.4;

ealpha=2*tol;

while sqgrt((ealpha”2))>tol

lim2=1im2+1;

f=(B* ((v*2* ((1-

a)”~2)))/(2* ((sen0) ~2))) *rhoair*c* ((Cl* (cosO) )+ (Cd* (sen0))) *dr; % dFa
Ctr=£f/(0.5*rhoair* (v"2) *2*pi*r*dr); % Ctr
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ag=0.143+ (sqrt (0.0203-0.6427*(0.889-Ctr))); % ag
ealpha=a-ag;

if sqgrt((ealpha”2))>tol;

k1= ((B*c)/ (2* ((sen0)"2) *pi*r))* (Cl* (cosO)+Cd* (sen0)) ;
dag=1-((a*0.6427*k1)/ (sqrt ((0.0203-0.5713+0.6427*k1l)~-((al”2)*0.6427*kl))));
% d(a-ag)/da

a=a- (ealpha/dag); % método de newton para a>0.4

end

if 1im2>10"3

ealpha=0;

erro2=2; % mensagem de erro 2

end

end

end

%a=0.3;

Sal=(a*(l-a))/ ((yr"2))
al=-0.54+0.5* (sqrt (1+(4/ (yr"2))*(a*(l-a)))); % calculo do a'
c=(16*pi*R)/ (9*B* (TSR"2) *0.8*Clopt) * (2-((r/R)/0.8)); % corda local (m)
senO=(v* (1-a)) /vr;

cosO= (w*r* (1+al)) /vr;

alpha=(asin (sen0) ) -Beta;

load('alpha CL CD CM.mat")

% TABELA DE CL, CD

%CLCD=clcd;

SUB = (ALPHA(:,1) - alpha)' ;
INDEX = find(abs (SUB)==min (abs (SUB))) ;
Cl = CLL(INDEX,1) ;

Ccd CDD (INDEX, 1)
Cm = CMM(INDEX,1);

%sim("nome do arquivo simulink™)

vr=sqrt (((v*2)* ((1-a)"2))+(w"2) *(r"2)* ((1+al)"2)); % velocidade relativa
local

Fa(qg)=(((rhoair*c) /2)* (vr"2) * (C1l* (cosO)+Cd* (sen0) ) *dr); % Forca axial Fa
(N)

Ft (g)=(((rhoair*c) /2)* (vr~2) * (C1l* (senO) -Cd* (cos0) ) *dr); % Forca tangencial
Ft (N)

Tt (q)=(((rhoair*c)/2)* (vr"2)* (Cl*senO-Cd*cosO) *r*dr) ; % Torque tangencial
Tt (Nm)

Ta (q)=(((rhoair*c)/2)* (vr"2)* (Cl* (cosO)+Cd* (senQ) ) *r*dr) ; % Torque

tangencial Tt (Nm)
Tp=1-(0.93/ (B* (sqrt ((yr"2)+0.445)))); % perda de torque na turbina

smpa=5244.4* (r~(-0.561));
mpa=(2.95*r"2.13) /3;

sJpa=mpa* (r"2); % momento de inércia polar da pé& (kgm?)

Jpa=0.636*mpa*r"2;
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Bo=((2/3)/ (TSR* (r/R) * (1+(2/ (3* ((TSR* (r/R))"2)))))) - (alphaopt*0.0174533); %
Angulo TWIST em rad

k=atan (((Cl*cosO)+ (Cd*senO) )/ ((Cl*senO) - (Cd*cos0))); % angulo entre forca
resultante e plano de rotacdo (°)

AZ=c/4;

ZC=((Cm*c)/ (sgrt ((C1"2)+(Cd"2) *sin (Beta+Bo+k))))-AZ; % Distancia até o
centro aerodindmico (m)

Tzaero (q)=0.5*rhoair* (vr"2)*c* (sqrt ((C1l"2))+(Cd"2)) *sin (Beta+Bo+k) *ZC*dr; %
Momento total aerodindmico (Nm)
IcmaxiIcmin=((0.005*c”3)-(0.0134*c"2)+(0.0273*c)-(0.0175));
ropa=5244.4* (r~ (-0.561)); % variacdo da massa especifica da pa

Tci(g)=0.5* (w"2)*ropa* (IcmaxilIcmin)* (sin (2* (Beta+Bo))) *dr; % Momento de
inércia centrifuga (Nm)

%$%%%% Momento devido ao peso da pé

Ocg=0; % Facundo considerou nulo esse angulo
wt=0; % angulo de méximo momento de gravidade (0° ou 180°) (0 ou pi)
Tgi=m*g*distPC GC*sin (Beta+tbetCG+0cg) *cos (wt); % momento devido ao peso das

pas (Nm)

er=(sin(2* (Beta+Bo))) *dr;
% Momento devido ao atrito dos rolamentos de yaw

pi=3.141516;

Ematerial=2068.5*10"7; % moédulo de elasticidade do material aco estrutural
(N/m?)

Apa=120.12; % Area de cada pa (m?)
VARIAVEL

cdarraste=1.5; % coeficiente de arraste, segundo IEC
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te=0.01; %espessura da torre (m)
VARIAVEL

Dext=1.1; % Didmetro externo da torre (m)
VARIAVEL

Dint=Dext-(2*te); % Didmetro interno da torre (m)
VARIAVEL

vex=52; % vento extremo de acordo com Wood, 2011 (m/s)

H=43; % Altura da torre (m)
VARIAVEL

cpv=1.1l; % coeficiente de seguranca para estrutras de torres edlicas IEC
61400-1

Fmax=0.5*B*cdarraste*rhoair* (vex”2) *Apa; % forca horizontal na torre devido
ao vento extremo (N)

I=(pi* ((Dext™4)-(Dint"4)))/64; % momento de inércia da torre
Pcr=(pi”2)*Ematerial*I/ ((H"2)); % Peso critico (N)
Pcraplicavel=Fmax*cpv;

mnacele=207473.5; % massa total da nacele (N)
VARIAVEL

Fay=mnacele; % forca axial sobre a nacele é igual a carga maxima da nacele

Fty(q)=3*(Ft(q)); % Forca radial atuante na nacele N (Esta forca é igual a
forca total radial atuante

o°

em cada pa, porque se tratando de turbinas up wind as pas estardo de

% frente para o vento, desta forma a forga radial gque o corpo da nacele
ofre é

praticamente zero enquanto na pad é praticamente 99%, sendo assim a forca
% no corpo da nacele seréd desconsiderada

o° W

fstat=1.10; % fator de forgca axial conforme Catdlogo Rothe - Slewing
Bearings

o)

Fayv=Fay*fstat; % Forca axial incluindo o vento (N)

raxial=0.282; % distdncia horizontal do centro de giro da nacele ao centro
de massa da nacele

lradial=1.542; % disténcia vertical do centro de giro da nacele ao centro
de massa da nacele VARIAVEL

Mayaw=Fayv*raxial; % Momento axial sobre o giro da nacele em relacdo ao
angulo yaw (Nm)
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Mtyaw=Fty*lradial; % Momento tangencial sobre o giro da nacele em relacgéo
ao angulo yaw (Nm)

Mky=sqgrt ( (Mayaw.”"2)+ (Mtyaw.”"2)); % Momento resultante que atua no rolamento
(Nm)

Mkyv=1.225*Mayaw*fstat; % Momento resultante que atua no rolamento
considerando vento (Nm)

$Dmry= (Dext+Dint) /2; % didmetro médio do rolamento (m)

o

Dmry=1.4; % didmetro médio pego no catdlogo (m)

Tfry(q)=((mufric/2)* ((4.1*Mayaw) + (Fayv*Dmry)+ (2.05* (Fty(q) ) *Dmry)))/100; %
Torque total atuante por atrito no rolamento (Nm) Considerando

o

% nado tendo variacdo do adngulo de passo simultaneamente

end

Fatotal (i, j)= real(sum(Fa)); % Forca axial total (Nm)
Fttotal(i,3j) = real(sum(Ft)); % Forca tangencial total (Nm)
Tatotal (i,]j) = real(sum(Ta)); % Momento axial total (Nm)
Tttotal(i,j) = real(sum(Tt)); % Momento tangencial total (Nm)
Tzaerototal (i,]j)= real (sum/(

zaero)); % Momento aerodindmico total (Nm)
% Momento centrifugo total (Nm)

; % Momento devido ao peso das péas total (Nm)
)); % Momento devido ao atrito dos rolamentos

Tcitotal (i, j)=real (sum(Tci)
Tgitotal (i, j)=real (sum(Tgi)
Tfrytotal (i,j)=real (sum(Tfr
no yaw (Nm)

j=3+1;

if ==

=1

end

end

v=v+1;

%vvﬂvvv

i=i+1;

end

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE B — Modelo dinimico desenvolvido em AMESIM ®

Foi desenvolvido um modelo dindmico da transmissdo hidrostatica com intuito de
analisar as dindmicas de pressdao nas linhas para diferentes condigdes de vento e possiveis
simulagdes de rajadas de ventos, podendo observar o comportamento do sistema em todas
condi¢des. Além de observar o comportamento dos controladores implementados.

Este modelo refere-se ao sistema apresentado na Figura 3.12, com a implementagao
dos controladores, além da implementacdo em tempo real dos esfor¢cos envolvidos nos

atuadores. A Figura B.1 mostra o modelo dindmico desenvolvido.



Figura B.6.1 - Solucdo completa projetada no Amesim ®.

o — — — — —

Sistema de
atuacao do passo

Sistema de
atuacgao do yaw

Fonte: Elaborada pelo autor.

Transmissao
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APENDICE C - AEROGERADOR PROJETADO

Foi projetado um aerogerador com objetivo de analisar as cargas maximas € o
momento polar aplicado no giro da nacele. Os componentes desenhados nesta montagem foram
simplificados, porém, suas dimensdes e peso maximo foram seguidos dos catdlogos dos
componentes selecionados. A estrutura da nacele foi projetada similarmente a alguns projetos
de aerogeradores, enquanto que as pas foram desenhadas conforme o perfil NACA 63-418. A

Figura C.1 apresenta o desenho.
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Figura C.1 - Desenho do aerogerador projetado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE D - METODO INTERATIVO PARA O CALCULO DO VALOR DE (a)

O procedimento para o célculo interativo do valor de (a) esta baseado na dissertagdo

de Gonzales (2012) onde segue os seguintes passos:

1)
2)

Definir o valor de n, (nimero de elementos da pa);
Calcular o valor de r (raio local da pa);

T =17, +n.d, (D.1)

sendo d, a espessura infinitesimal de cada elemento da pa e 7, o raio inicial (posi¢do que pa

comega a sofrer esforgos aerodinamicos);

3)
4)
5)

6)

7)

8)

Calcular o valor de 4, (velocidade especifica local) conforme equacao
(3.32);
Calcular o valor de a,,;,, por meio da equagdo (D.2) para entrar com esse valor na

interagao

1
Amin = E 1- v1+ /112”) (D.2);

Calcular o valor de (a")

, 101 4
a _E+E <1+A—%a(1—a)) (D3),

Obter valor de v, (velocidade relativa local)

2

v, = v\/(l —a)?+ (g 1+ a’)) (D.4);

Calcular o seno e cosseno do angulo total até o plano de rotacdo (¢) por meio de

U(l — a) (D.S)

seng =
v’)"
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wr(l—a)

CcCoSQp =
¢ vy (D.6);

9) Para entdo calcular o angulo de ataque («)
a=q@—p; D.7);

10) Com o valor do angulo de ataque, o programa (Apéndice A) busca o valor do
coeficiente de arraste (Cp) e o coeficiente de sustentagdo (C; ) mais proximo a partir de
uma tabela de valores extraida do perfil NACA 63-418;

11) Calcular o valor de ¢ (tamanho da corda do perfil) para cada elemento

T (D.8);
16mR R
c = 2— ;
9B120,8C,, 0,8

12) Determinar a forga axial infinitesimal, para cada elemento

v2(1—a)?
dFa = BWpC(CLCOS(p + Cpseng)d,; (D.9);

13) Determinar a forga infinitesimal axial segundo método de Newton, para cada elemento
dF r = pv?4a(1l — a)nrd,; (D.10):

14) Aplicar o método de Newton |dFa — dF | < £, desta forma ¢é obtido o valor de
(a) no zero da func¢io;
15) Se a > 0,4, o método de Newton nao tem mais validade, devido a perturbacao na
regido do escoamento, assim pode-se aplicar a relacdo empirica de Glauber para obter
o novo valor do fator de interferéncia axial MANWELL et al., 2010);
16) O processo interativo determina o valor de Cr, € ag
dF,

Cry = T
S pcv 2nrdr (D.11)
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(D.12).
ag = 0,143 +,/0,0203 — 0,6427(0,889 — Cr,)

O processo interativo consiste entdo em determinar o valor de Cy, para o valor de a
(maior que 0,4) e aplicar um processo interativo até que (a) seja igual a (a;). A Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada. exemplifica este processo.

Figura D.1 - Interacdo a; x a (©0=3,14 rad/s; p=0; c=3,7 m; r=4 m; v=12 m/s).

08 L] Ll L] Ll L3 Ll L
DT mennnned fesasnnnn hessenan fesansnns tessmnans ETTTTTT™ P, feessnan -
AG 0BT = aanzzzecprnsases teeennns 9 i  enenns S S -
------- ! : : :
: : PNl : g [—
0.5f--mmmetemnness ST P ‘-.._“ a
- - . - -~ -
LN __'aG
1 1 1 1 1 sl

Fonte: Gonzalez (2012).

17) A partir do valor de a definido, entdo sdo calculadas as forgas axiais resultantes, forcas
tangenciais resultantes e o momento tangencial resultante para cada elemento da pa,

sendo depois integrada ao longo da p4, obtendo o valor final dessas for¢as e momentos;

R

p-c
F, = — U .(Cp.cosp + Cp.seng) d, (D.13)
Ry
Rp.c
Fr = T.vrz. (C,.seng + Cp.cosp) d, (D.14)
R
Rp.c D.15
Tr = j pT.vrz. (C.seng + Cp.cosp) rd, ( )
Ro

A Figura D.1 apresenta um fluxograma desta metodologia.

Figura D.1 - Processo interativo de (a).
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I (sim | [ <.
Nio Sim Crr

' Eq. 6.11
) = *

m
=
o
T
o le

® Eq. 6.12
Eq.6.5 ou Eq. 6.6 l
l v ! ! meétodo de Newton
C,eCp E, Fr Tr la —ag| < £¢
Apéndice A.01 Eq.6.13 | | Bq.6.14 | | Eq.6.15
; 1 N
dFa dFapr

—

método de Newton
|dFa — dF pr| < £f

Nio |

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Apéndice A mostra como foi desenvolvido e aplicado este método no software
Matlab ®. Com esta estratégia de interagdo o programa torna-se mais otimizado para realizar
diversas andlises para diferentes tamanhos de pas de aerogeradores, sendo necessario apenas
modificar pardmetros principais como:

- Velocidade do vento;

- Velocidade angular do rotor;

- Raio inicial da pa (local onde o perfil comeca a sofrer influéncias aerodinamicas);

- Raio total da pa;

- Distancia do eixo de rotagdo da pa ao centro de gravidade;

- Massa da pa.
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