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RESUMO

Este trabalho apresenta a modelagem matemdtica de um sistema de transmissdao
eletromecanica tipico de uma turbina edlica incorporando modelos de flutuagdes
deterministicas de cisalhamento do vento (wind shear) e de sombreamento da torre (tower
shadow) e de perfis estocésticos de velocidade do vento, utilizando as densidades espectrais
de poténcia de Davenport e Kaimal. Num primeiro instante, apresenta-se a formulacdo
matematica do modelo do sistema de transmissdo utilizado que inclui rotor, caixa
multiplicadora e gerador sincrono de imas permanentes. Posteriormente, apresenta-se a
formulacdo de dois efeitos deterministicos, um de cisalhamento do vento e outro de
sombreamento da torre. Acrescentam-se ainda os perfis estocdsticos de velocidade do vento
usando as densidades espectrais de poténcia supracitadas. E apresentada também uma andlise
paramétrica do modelo variando a velocidade do vento a altura do cubo e o raio do rotor da
turbina. O fendmeno de oscilagdes 3p € observado em quase todos os parametros de saida do
modelo. A presenga da torre gera um perfil dente de serra nesses parametros que, quando
combinado com a flutuacdo devido ao cisalhamento do vento, € suavizado. A corrente e
tensdo elétrica no sistema trifdsico ndo apresentaram diferencas significativas. A introdugdo
de perfis estocésticos de velocidade do vento apresentou variagdes no coeficiente de poténcia
e na tensdo elétrica no sistema trifasico gerada pelo modelo.

Palavras chaves: turbina edlica, energia renovavel, oscilagdes 3p, cisalhamento do vento,
sombreamento da torre, modelo torque aerodindmico

ABSTRACT

This work presents the mathematical modelling of an electromechanical transmission system
most commonly found in wind turbines, incorporating models of deterministic fluctuations
caused by the effects of wind shear and tower shadow, as well as stochastic effects useng
Davenport’s and Kaimal’s power spectral densities. Initially, the mathematical formulation of
the power train is presented, including the rotor, drivetrain and permanent magnet
synchronous generator (PMSG). Additionally, the effects of both wind shear and tower
shadow as well as the aforementioned power spectral densities are included afterwards. A
parametric analysis is also presented, varying the wind speed at hub height and the radius of
the rotor. The phenomenon characterised by the 3p oscillations is observed in almost all
output parameters of the model. The presence of the tower generates a sawtooth wave in these
parameters, which is smoothed when combined with the wind shear effect. The current and
voltage in the three-phase system have not shown any significant change when considering
the deterministic fluctuations alone. The introduction of stochastic wind velocities has caused
variations in the power coefficient and the three-phase voltage of the transmission system.

Keywords: wind turbine, renewable energy, 3p oscillations, wind shear, tower shadow,
aerodynamic torque model
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1 INTRODUGAO

1.1 FONTES DE ENERGIA RENOVAVEL NO BRASIL E NO MUNDO - UMA
PERSPECTIVA HISTORICA

O uso de combustiveis fosseis, principalmente na era da primeira Revolucao Industrial, foi um
dos fatores principais que possibilitaram avangos importantes na producgdo agricola e industrial. O alto
grau de mecanizagdo dos meios de produgao tornou o trabalho manual, em muitos setores da industria,

obsoleto.

Na época do desenvolvimento industrial ocorrido na primeira metade do século XIX, havia o
entendimento ticito de que os recursos de energia eram, para fins praticos, ilimitados e ndo havia
nenhum outro fator em vista que afetasse negativamente o desenvolvimento do bem-estar da
humanidade. A estratégia de desenvolvimento energético foi delineada por esse pensamento nas
décadas subsequentes (Afgan et al., 1998). No final do século, Arrhenius foi um dos primeiros a
buscar descrever os impactos do diéxido de carbono no clima da Terra. No entanto, somente a partir
da década de 1950 € que suas ideias passaram a ser consideradas. (Ho0k e Tang, 2012). Com a crise
do petréleo no inicio dos anos 1970, tornou-se cada vez mais imperativa a busca por fontes renovaveis
de energia. Desde essa época, realizam-se pesquisas no campo de sistemas de geracdo de energia

renovavel (Dincer, 2000).

Desde a segunda metade do século XX, discussdes acerca do uso de combustiveis fosseis
intensificaram-se consideravelmente, analisando-se seus impactos ambientais, sociais, politicos e

econdmicos.

Andres et al (1999) compilou uma série temporal de emissao de diéxido de carbono devido ao
uso de combustivel fossil entre 1751 e 1950, constituindo um periodo de 200 anos. A série mostrada
na figura 1.1 mostra um crescimento considerdvel da emissio a partir de 1860. E interessante notar
que a emissdo por combustiveis fésseis sélidos tem aumentado significativamente desde a segunda
metade do século XIX, enquanto que a emissdo por combustiveis liquidos e s6lidos passam a ser

considerdveis somente a partir do século XX.



CO, Emissions (10° tonnes C)

Year

Figura 1.1 — Emissdo de diéxido de carbono devido ao uso de combustiveis fosseis (Andres et al,

1999)

A figura 1.2 abaixo mostra a participacdo de fontes de energia no consumo mundial.
Combustiveis fosseis continuam sendo a principal fonte de energia do mundo, com 79% da energia
produzida mundialmente oriunda dessa fonte (Kumar et al., 2010; Pereira et al., 2012). A demanda por
energia aumenta vertiginosamente a medida que a populagcdo global aumenta e os paises continuam a
fomentar o crescimento de suas economias, juntamente com o esgotamento cada vez mais eminente
dessa fonte. H4 um crescente interesse em desenvolver formas de desenvolvimento energético
sustentdvel. Diante desse cendrio, o uso maior de fontes de energias renovaveis e de suas tecnologias

apresenta-se como uma solugdo vidvel para contornar esse problema.

A Bio'uels 0-30/0
Nuclear ~ -:‘ Power generation 0.8%
3% _~ ™ Hot water/heating 1.3%

— Large hydropower 3%

Fossil fuels Renewables |
79% 18% ’,»

Traditional biomass
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Figura 1.2 — Fontes usadas para geracdo de energia no mundo (Kumar et al.,2010)



Rigorosamente falando, todas as fontes de energia sdo renovdveis de uma forma ou de outra,
diferindo essencialmente na escala de tempo. Se o tempo necessdrio para sua renovagdo for curto, para
fins praticos, consideram-se essas fontes como “renovaveis” (Afgan et al., 1998). Dentre essas fontes,
pode-se citar energia solar, edlica, marés, geotérmica e biomassa, que estdo prontamente disponiveis.
Fontes de energia como petréleo, gds natural e carvdo mineral renovam-se somente através de

processos geoldgicos que ocorrem numa escala de tempo demasiadamente grande.

A producdo e consumo de energia vém acompanhadas de efeitos colaterais indesejaveis.
Desde entdo, o conceito de sustentabilidade tem se tornado cada vez mais presente nas discussoes
sobre o uso de recursos e na criagdo de politicas ambientais. A Comissdo Mundial sobre o Meio
Ambiente e Desenvolvimento da ONU, presidida por Gro Harlem Brundtland, definiu sustentabilidade
como sendo o “desenvolvimento que atende as necessidades do presente sem comprometer a

habilidade das futuras geragdes de atender as suas proprias necessidades”. (Afgan, 1998).

Lund (2006) afirma que as estratégias de desenvolvimento em energia sustentavel envolvem
trés grandes mudangas tecnoldgicas: economia de energia no lado da demanda, melhoras na eficiéncia
na producdo de energia e a substituicdo de combustiveis fosseis por vdrias outras fontes de energia
renovavel. A politica energética da Dinamarca focou nos dois primeiros pontos no periodo que se
seguiu a crise do petrdleo de 1973. Através de politicas de conservagdo de energia e uso de sistemas
de cogeracido, foi capaz de manter o mesmo nivel de consumo por 30 anos mesmo tendo um aumento
de 70% no PIB, tendo substituido 14% dos combustiveis fosseis por fontes de energia renovével
(Lund, 2006). E um exemplo mundial em desenvolvimento de energia edlica no mundo tendo
alcancado a maior parcela de fornecimento de energia edlica (28% em 2011) (Seljom e Tomasgard,

2015).

Outro pais que se viu na necessidade de reformular suas politicas energéticas foi o Japao.
Pobre em recursos naturais, foi severamente devastado na Segunda Guerra Mundial. Na época de sua
recuperacdo econdmica, o pais passou a depender enormemente de petréleo oriundo do Oriente
Médio. Contudo, com as crises do petréleo na década de 70, sua economia sofreu sérios abalos

registrando pela primeira vez no pés-guerra taxas de crescimento negativo.

As politicas, nessa época, concentraram-se na seguranca energética do pais, buscando diminuir
cada vez mais sua dependéncia em combustiveis fosseis, principalmente petrdleo (Vivoda, 2012).
Dessa forma, a energia nuclear mostrou a ser a op¢do mais viavel, pois era relativamente barata com
emissdes consideravelmente baixas de gases estufa na atmosfera. Durante essa €poca, outras formas de
energia renovavel tiveram muito pouca atencdo. Energia solar fotovoltaica e edlica, por exemplo,

representavam somente 0.24% de toda energia produzida em 2008 (Huenteler et al., 2012).

O acidente da usena nuclear de Fukushima em 2011 for¢cou uma mudanga dréstica na politica
energética do Japdo. O Primeiro-Ministro na ocasido Naoto Kan afirmou que o pafs deveria recomegar

do zero ao recriar uma nova politica energética para o pais (Vivoda, 2012), um desafio enorme para



um pais que representa 1.9% da populacdo mundial e consome cerca de 5.3% da energia gerada no
mundo. No entanto, energia edlica ainda enfrenta grandes obsticulos para ser implementada em larga
escala. E mais cara, comparando com a Europa, além de haver, no presente momento, um certo
desenteresse em sua implementacdo pelos provedores de servicos de utilidade publica (Valentine,

2009).

O Brasil historicamente tem mantido sua matriz energética majoritariamente renovdvel, sendo
predominantemente hidroelétrica. A emissdo de gases estufa pelo Brasil apresenta-se em niveis
significativamente mais baixos que paises como os EUA e a China (Figura 1.3). A capacidade
hidroelétrica em 2003 correspondia a 91.4% da capacidade instalada no pais. Essa dependéncia quase
exclusiva de energia hidroelétrica mostrou ser um dos principais fatores da crise energética de 2001. A
geracdo de energia do nordeste brasileiro, por exemplo, estava concentrada em 8 usenas hidrelétricas

situadas ao longo do rio Sao Francisco (Filgueiras e Silva, 2003).
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Figura 1.3 — Principais paises emissores de gases estufa na atmosfera (Pereira et al. 2012)

No entanto, o uso de energia edlica no Brasil ainda € bastante incipiente, embora o pais tenha
um grande potencial edlico. A figura 1.4 ilustra o potencial edlico brasileiro. A regido nordeste
apresenta as dreas mais promissoras para extragao de energia edlica, além do fato de que as maiores
velocidades de vento ocorrem na regido justamente quando o nivel do rio Sdo Francisco atinge o seu

minimo conforme ilustra a figura 1.5 (Filgueiras e Silva, 2003).
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Figura 1.4 — Mapa do potencial eélico brasileiro (CEPEL, 2002)
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Figura 1.5 — Comparacio entre o fluxo do rio Sdo Francisco e ventos tipicos na costa e no interior do

nordeste brasileiro (Filgueiras e Silva, 2003)



O Brasil tem hoje o parque edlico de Alegria, situado no municipio de Guamaré no Rio

Grande do Norte a aproximadamente 170 km de Natal. E considerado o maior parque edlico da
América Latina. Possui duas unidades: Alegria I e Alegria II. A unidade Alegria I foi inaugurada em
fevereiro de 2011 e possui 31 turbinas do modelo citado anteriormente, com uma capacidade de
geracdo de energia de 51.15 MW. Alegria II, inaugurada em novembro de 2012, possui 61 turbinas
instaladas, gerando um total de 100.65 MW. O parque inteiro traz um total de 92 turbinas em
funcionamento e possui uma capacidade de geracdo de 151.8 MW e ocupa uma drea de 2243 hectares.

A figura 1.6 mostra um mapa do parque.
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Figura 1.6 — O parque edlico de Alegria no Rio Grande do Norte

O campo de energias renovdveis a ser explorado é extremamente vasto, porém energia edlica

mostra-se uma alternativa extremamente promissora. O fato de ser uma fonte renovavel, limpa,

amplamente distribuida ao redor do mundo com emissdo zero de gases estufa faz com que seja

altamente atraente. A inclusdo da energia edlica na matriz energética do pafs dd-se de maneira
relativamente tardia com relag@o a paises com redes hidrograficas menores. Contudo, sua importancia

pode vir a crescer ainda mais, uma vez que a dgua estd gradativamente tornando-se um recurso escasso

e sujeito a controle mais rigido (Pereira et al, 2012).



1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de energia edlica para realizagdo das mais variadas tarefas data desde os tempos mais
remotos. No entanto, a partir do final do século XIX € que seu uso para geracdo de energia elétrica

passou a se tornar mais comum (Burton et al., 2001).

Modelos de componentes de turbina sdo encontrados abundantemente. Peeters et al. (2005)
apresentou trés tipos diferentes de modelos de sistemas multicorpo para analisar a dindmica interna de
um trem de engrenagem de uma turbina edlica. Em anos posteriores, foi usada uma metodologia
genérica baseada em técnica de multicorpos flexiveis para andlise dindmica de uma turbina edlica
(Peeters et al., 2005; Peeters et al., 2006). Girsang et al. (2013) buscou implementar um modelo
dindmico da caixa de engrenagem na ferramenta computacional FAST desenvolvida pela National
Renewable Energy Laboratory (NREL) para testar sistemas de controle avancado, estendendo, assim,

a vida util do componente.

Na Universidade de Brasilia, Vitorino (2012) desenvolveu um modelo de caixa multiplicadora

de velocidades implementado em Simulink que serviu de base para trabalhos posteriores.

Com relacdo a geradores, Voltolini (2007) desenvolveu um modelo de geradores de inducio
duplamente alimentado com e sem escovas a ser usado em sistemas edlicos de velocidade varidvel.
Nesse trabalho, foi desenvolvida uma metodologia de sencronizacdo do gerador com a rede elétrica na
partida. Foi possivel demonstrar que o gerador de inducdo sem escova € capaz de substituir seu
correspondente com escovas, associando a robustez das maquinas sem escova com o baixo custo dos

conversores de poténcia utilizados nesse tipo de gerador.

Viasquez (2014) desenvolveu um modelo matematico de gerador sincrono de {imas
permanentes para ser usado em sistemas hidrocinéticos. Dada a semelhanca com sistemas edlicos, o
modelo é perfeitamente vidvel para se usar em turbinas de vento. H4 inimeras vantagens em se usar
imas permanentes em geradores. Pode-se citar o fato de que o ima permanente dispensa a existéncia de
um enrolamento de campo e, com isso, a presenga de uma fonte externa de excitagdo. Por ndo haver
perdas por efeito joule no rotor, a eficiéncia do gerador é consideravelmente alta, chegando passar dos

90% em alguns casos.

Modelos completos de turbinas edlicas com todos os componentes integrados ja foram
abordados por Tapia et al. (2003). Neste trabalho, uma turbina edlica com gerador de indugdo
duplamente alimentado é modelada simulando condi¢des tipicas encontradas por uma turbina real
desse tipo num parque edlico. Santoso e Le (2007) descreve a estrutura geral de modelagem de turbina
de velocidade fixa no dominio do tempo. Neste trabalho, um modelo de turbina é dividido em 4
blocos, a saber, aerodindmico, mecanico, elétrico e controle, facilitando estudos posteriores que visem

analisar outros aspectos como interagdes dindmicas entre turbinas diferentes, estabilidade dindmica



etc. O modelo pode ainda ser incrementado com controladores de poténcia e dngulo de ataque para

analise de turbinas de velocidade variavel.

Kalkmann (2015) simulou uma bancada de testes de turbinas edlicas em MATLAB/Simulink,
na qual foi incluido o comportamento dindmico de eixos, caixas de engrenagens e de gerador. O
modelo de turbina edlica principal usado neste trabalho foi desenvolvido por Ohara (2014). A
formulacdo apresentada por Ohara traz consigo o modelo de caixa multiplicadora de Kalkmann (2015)
e o gerador de imas permanentes de Vasquez (2014). Também foi incluido no modelo um fator de
atrito sugerido por De Paula et al. (2006). O modelo completo possibilita a implementacdo de variados

modelos de ventos, sendo possivel, assim, simular condi¢des mais reais de funcionamento da turbina.

Para se compreender melhor fatores que afetam a qualidade da energia gerada, Dolan e Lehn
(2006) desenvolveram um modelo de vento levando em consideragdo dois efeitos deterministicos
importantes. O primeiro efeito estd associado a diferenga de altura com relagdo ao chdo da 4rea total
varrida pelas pds da turbina, chamado de cisalhamento do vento (wind shear). O segundo esta
associado a presencga da torre, chamado de sombreamento da torre (tower shadow). A cada vez que
uma pa passa em frente a torre, hd uma queda brusca no torque aerodindmico. Numa turbina de 3 pas,
essa queda ocorre 3 vezes em uma rotagdo completa do rotor, caracterizando o fendmeno de oscilagdes
3p. Neste trabalho, propde-se a utilizagao desses dois efeitos devido ao vento no modelo de turbina de
Ohara (2014). Utiliza-se a abordagem proposta por Das et al. (2011), que, baseando-se no modelo de
Dolan e Lehn, desenvolve um modelo no dominio do tempo desses mesmos efeitos deterministicos,

separando-os em mdédulos distintos de modo a possibilitar o estudo isolado de cada efeito no modelo.

Por ultimo, efeitos estocasticos sdo adicionados no modelo de vento de Dolan e Lehn (2006).
O espectro de vento mais amplamente usado na literatura foi desenvolvido empiricamente por
Davenport (1961) ao realizar um estudo de cerca de 70 espectros diferentes de componentes
horizontais de rajadas de vento em alturas inferiores a 500 pés (152.4 m). Dados foram coletados em
diferentes lugares no Reino Unido. O objetivo do estudo foi oferecer uma expressdo de espectro de
vento para estudos de carregamento de vento de estruturas. No entanto, hd aplicacdes diversas no
campo de energia edlica. Sgrensen et al. (2002) utiliza o espectro de Davenport para simular os efeitos
estocdsticos do vento no estudo dos efeitos de interacdo dindmica entre turbinas edlicas em um parque

edlico.
Kaimal et al. (1972), analisando dados coletados no estado americano do Kansas, desenvolveu

. . - 5
espectros de flutuagdes de velocidade de vento e temperatura. O espectro de Kaimal obedece a lei de 3

5
de Kolmogorov, tendendo a um limite assentdtico proporcional a n™ 3. Neste trabalho, o modelo de

espectro também foi implementado para fins de comparagao com o espectro de Davenport.



1.3 OBJETIVOS

Modelagem de turbinas edlicas € uma ferramenta indispensavel na pesquisa de energia edlica e

ainda sdo poucos os softwares que simulam o funcionamento de aerogeradores desse tipo.

O objetivo deste trabalho € buscar compreender um pouco mais sobre o comportamento de
turbinas edlicas de eixo horizontal expostas as condi¢cdes normais de funcionamento através da
simulagdo de efeitos de vento de natureza deterministica e estocdstica, considerando diferentes perfis
de velocidade. Espera-se que os resultados aqui apresentados sirvam de base para estudos nos mais

variados campos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho foi dividido em 6 capitulos. O primeiro capitulo corresponde a esta introdugao,
contendo uma breve discussdo sobre a energias renovaveis e seus status em escala global, com uma
andlise curta das situagdes na Dinamarca e no Japdao, bem como a situacdo atual no Brasil. Os
objetivos estdo também delineados aqui, bem como uma visd@o panoramica dos trabalhos mais

pertinentes a composi¢ao desta dissertagdo.

O capitulo 2 traz toda a formulagdo matematica da transmissdo eletromecinica da turbina
edlica proposta por Ohara (2014), com uma discussdo detalhada dos mddulos aerodinamicos,

mecanicos e elétricos.

O capitulo 3 apresenta a formulacdo de Dolan e Lehn (2006) dos efeitos deterministicos da
turbina. Neste capitulo, € derivada uma equagdo de torque aerodindmico a ser usada como entrada do

modelo descrito no capitulo 2.

O capitulo 4 introduz uma revisao breve da teoria de probabilidade e processos estocasticos,
necessarios para a aplicacdo dos espectros de Davenport e Kaimal, que também sdo apresentados

brevemente.

O capitulo 5 apresenta os resultados das simula¢des do modelo completo e seus efeitos no
desempenho da transmissd@o eletromecanica. Inicialmente sdo mostrados os efeitos obtidos por Ohara
(2014), com entrada de vento constante ou constante por partes e, gradualmente, adicionam-se os
modelos de vento com efeitos deterministicos de cisalhamento e sombreamento, e finalmente as
flutuagdes estocésticas geradas pelos espectros de Davenport e Kaimal. H4 uma anélise de variacao de

parametros do modelo para avaliar sua sensibilidade.

O capitulo 6 traz a conclusdo e as consideragdes finais. Faz-se também sugestoes de provaveis

rumos que este trabalho pode fundamentar.



2 MODELO MATEMATICO DO SISTEMA
ELETROMECANICO DA TURBINA EOLICA

Turbinas edlicas sdo, em suma, maquinas que t&€m por objetivo converter a energia cinética do
vento em energia elétrica. O uso do vento para geracdo de energia elétrica tem sua histéria que data
desde o século XIX. No entanto, o interesse nessa modalidade de geracdo energia tem crescido
exponencialmente desde a segunda metade do século XX. A abundancia de vento torna os

aerogeradores uma opg¢ao a ser considerada.

Conhecer o comportamento de uma turbina edlica em funcionamento é fundamental para fazer
decisdes acerca de sua viabilidade. Busca-se, nesse sentido, descrever matematicamente todo o

sistema composto pela turbina, relacionando as poténcias de entrada e saida.

O modelo matemético desenvolvido por Ohara (2014) é apresentado neste capitulo. O modelo
descreve a dindmica de uma turbina comercial da empresa dinamarquesa Vestas modelo V82 — 1,65

MW — HH70, usado em larga escala no parque edlico Alegria.
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Figura 2.1 — Desenho esquemadtico da turbina Vestas, modelo V82 — 1,65 MW — HH70



O modelo desenvolvido por Ohara (2014) traz os componentes bdsicos da turbina: o rotor, a
caixa multiplicadora e o gerador. Ndo serd incluido um mdédulo de controle da turbina. Num primeiro
momento, ¢ feito um estudo isolado desses trés componentes bdsicos e, posteriormente, 0s trés

modelos sdo acoplados. Os modelos de cada componente serdo descritos nas se¢des que se seguem.

2.1 ROTOR DA TURBINA

O rotor da turbina corresponde as pds e o cubo, estrutura na qual estdo fixada as p4s. A energia
cinética do vento € transformada em energia mecéanica de rotagcdo, que, por usa vez, serd usada para
gerar o torque mecanico de entrada na caixa multiplicadora. O rotor da turbina analisada aqui € do tipo
horizontal (HAWT em inglés, horizontal-axis wind turbine) e upwind, ou seja, estd situado a frente da

turbina.

A energia cinética E, contida no vento de velocidade V|, pode ser quantificada através de

1
E.= EmVOZ. (2.1)

onde, m denota a massa do volume de ar.

Entende-se por poténcia a variacdo na energia no tempo, ou seja

p=Lc_lhve 22)

A grandeza m representa um fluxo massico de ar através de um volume de controle, dada por

1 = pAV,. 2.3)

Substituindo a equagdo 2.3 em 2.2, obtém-se:

1
P=3 pAVg, (2.4)

onde A ¢é a area varrida pelas pas da turbina. A poténcia mecanica da equacio anterior pode ser escrita

em funcdo do raio da turbina, ou seja

1
P= Epﬂer(?, (2.5)

que quantifica a poténcia contida no vento. No entanto, a turbina ndo converte completamente essa

poténcia em energia elétrica. Betz (1919) determinou um limite mdximo de aproveitamento dessa
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poténcia, representado por uma grandeza adimensional denominada coeficiente de poténcia C,, cujo

. . . 16 . . .
valor tedrico maximo é 7> Ou seja, 59.3% da energia do vento entram, de fato, no sistema de

conversdo da turbina.

O coeficiente de poténcia é fungdo da geometria da pa do rotor, do nimero de Reynolds,
angulo de passo f da turbina e de uma grandeza A — também adimensional — que é a razédo entre a
velocidade da ponta de pd e a velocidade do vento, comumente conhecida como tip speed ratio.
Segundo Viasquez (2014), a influéncia que o nimero de Reynolds exerce no coeficiente € baixa,

podendo ser desconsiderada em algumas situacdes.

Dessa maneira, a poténcia mecanica € descrita por

1
Prec = 517V Cp (2, B). 2.6)

Conhecendo a natureza da poté€ncia mecanica, € possivel deduzir uma expressio para o torque
de entrada no sistema. Sabendo que a poténcia relaciona-se com o torque através da equagdo a seguir,

tem-se

P = ThecWrot, 2.7

onde a grandeza w,.,; representa a velocidade angular da turbina.

Substituindo a equagdo 2.6 na 2.7, obtém-se uma expressao para o torque.

_prr?V§C,(4, )

mec —

(2.8)
Zwrot

Ha expressdes para C, determinadas numericamente. Heier (2006) traz uma aproximagéo em

termosde A e 8

a _47
€y ) = ar (32— ash = a4f® — ag) e A, 29)
i
em que o termo A; é dado por:
2= 1
=T a5 (2.10)

A+agf p3+1

As constantes a; com i = 1,...,9 podem ser modificadas conforme o tipo de turbina a ser

analisada para melhor ajuste (Ohara,2014).
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2.2 CAIXA MULTIPLICADORA

A equacido 2.8 representa o torque de entrada na caixa multiplicadora da turbina em fungdo da
velocidade do vento. Kalkmann (2012) desenvolveu um modelo matematico para uma caixa
multiplicadora comercial da TGM de dois estdgios através das equacdes de Lagrange. A figura a

seguir traz o desenho esquemadtico da caixa multiplicadora.

4 Engrenagens Planetas _
Zj i -]_). M3

aero

gen

Ps

Gerador

J(Y

eixo de baixa velocidade (LSS) / 3 Engrenagens Planetas

Carrier(2) Z,, i J(, Mg

Farls

Engrenagem Anular Fixa (R2)

Carrier (5) Z R2

Engrenagem Anular Fixa (R1)
de i

ZRl

Figura 2.2 — Desenho esquematico da caixa multiplicadora da TGM (Kalkmann, 2012)

A caixa multiplicadora € composta por dois estigios em série de trens de engrenagens
planetdrias. O primeiro estdgio possui quatro engrenagens planetas enquanto que o segundo estagio
possui somente trés engrenagens planetas. As grandezas J;, Z; e m; representam respectivamente ao
momento de inércia, o ndmero de dentes das engrenagens e a massa das engrenagens planetas. Este
ultimo parametro torna-se necessdrio para contabilizar a energia cinética de translacdo dessas
engrenagens no trem epicicloidal. As grandezas r,; dizem respeito aos carriers dos estigios 1 e 2. Os
deslocamentos angulares de cada componente estdo representados por ¢; e as rigidezes dos eixos, por

K;.

O indice i que aparece como subscrito nas varidveis descritas no pardgrafo anterior variam da
seguinte forma: i = 1,2,3,4,R1,5,6,7,R2,8; e representam respectivamente ao rotor, carrier do
primeiro estdgio, engrenagens planetas, engrenagem solar, engrenagem anular, carrier do segundo

estigio, engrenagens planetas, engrenagem solar, engrenagem anular e, por fim, o gerador.
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Primeiramente, define-se o valor do trem de engrenagens e como sendo

_ [ Zmotores

= . (2.11)
H Zmovidas

e

onde as grandezas Z; representam o nimero de dentes das engrenagens. Para um trem de engrenagens

planetarias, tem-se

w; — W
e=——°% (2.12)
W — W¢

onde w;, wrg € w, sdo respectivamente a velocidade angular da dltima engrenagem, da primeira
engrenagem e do carrier. Essa expressdo € usada para escrever as velocidades angulares de algumas
engrenagem em fun¢do das outras (Kalkmann, 2012; Ohara, 2014). Dessa forma, as velocidades ¢3,

©4, Pg € Y7 sA0 escritas como

Z
@3 = (1 - %) @, (2.13)
3
Z
P4 = (1 + %) P2 (2.14)
4
Z
P = (1 - %) @s, (2.15)
6
A
¢, = (1 + %) @s. (2.16)
7

Zry
—1_ : 2.17
Y1 7 ( )
Z
},2:1_}_&’ (2.18)
Zy
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=1-— 2.19

V3 7 ( )
Z

Ya=1+22 (2.20)
Zy

o modelo completo da caixa multiplicadora €, entdo, escrito na forma:

(]1(.51 + K101 — K192 = Tinec

Uz + 4mgrd + 4)3y7 + Jav31P2 + [Ki + V3 K]0, — K191 — ¥2 K05 = 0 2.21)
Us + 3merds + 3J6v3 + J7vi1@s + (Ko + ViK3]0s — 2 K205 — vVaKspg = 0 .
Us®s + K308 — K3v495 = Tyen
o que d4 origem a seguinte equacao matricial
o+ Kp=T (2.22)

Os termos J, K e T sdo respectivamente as matrizes de inércia, rigidez e torque dadas por

) =diag{]; U+ 4msr3 +4)3vf +Jav3] Us +3merd + 3Jsv2 + J7vi] s, (2.23)
K, —K, 0 0
-K, K 2K —¥,K 0
K= 1 K +viK; Y2 22 ’ (2.24)
0 —V2K; K, +viKs —v4K;
0 0 —K3y, K3
T = [Tmec 0 0 _Tger]T. (225)

A matriz de amortecimento viscoso C € dada, considerando as energias dissipadas nos eixos do

sistema, por

C -G 0 0

[ |
— 2 —
C= | €1 Gty Vzgz 0 | (2.26)
0 —v2C2 G+ ViCs —vaC3
l o 0 “Cyys Cs |
onde C;,i =1,..,3
A equagdo 2.27 mostra a forma matricial da equagio considerando o amortecimento.
Jp+Cp+Kp=T (2.27)
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Ohara (2014) usou o mesmo modelo desenvolvido por Kalkmann (2012) com a adi¢do de um

fator de atrito seco. Dessa forma, a equacdo 2.27 toma a seguinte forma.

Jp+Cp+Kop+pusgn(e)=T (2.28)

A matriz p € uma matriz diagonal que traz os valores dos coeficientes de atrito relacionados a

cada varidvel independente do sistema.

u, 0 0 O

_ [0 u O O
=[5 o us 0 (2.29)

0 0 0 py

A fungfo sinal sgn(x) é uma funcfo que extrai o sinal de um nimero real e € definida da

seguinte forma:

1 sex>0
sgn(x)=={0 sex=0 (2.30)
-1 sex<0

Essa funcdo € introduzida no modelo da caixa devido a natureza da forca de atrito. O atrito
sempre assume a direcdo contrdria a velocidade. No entanto, apresenta uma descontinuidade em x =

0. Para facilitar a manipulacdo numérica, usa-se uma aproximacao suave para a fungao.

Ha diferentes maneiras de se aproximar a fungdo sinal. Nesse caso, aproxima-se a fungéo sinal

pela equacdo 2.31 abaixo (Van de Vraande et al, 1998; Leine, 2000; De Paula et al., 2006).

2
sgn(x) = - arctan(ex) (2.31)

O parametro ¢ € um parametro de precisdo. A medida que se aumenta esse parametro, a

inclina¢do da fun¢do aumenta consideravelmente em torno de x = 0 (Van de Vraande et al., 1998).

Adota-se um valor de € = 10°. Definindo i = % K, a equacdo 2.28 fica:

J + Cp + Ko + parctan(e@) =T (2.32)

Uma adimensionalizacdo foi feita no modelo da caixa multiplicadora para diminuir o custo
computacional na integragcdo numérica das equacdes diferenciais. Para isso, define-se o tempo

adimensional T em fun¢do do tempo t por

T = wpt, (2.33)
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em que o termo w, refere-se a uma das frequéncias naturais do sistema. Assim, as derivadas sdo

definidas por

d d

—=w,— 2.34

ar = “nar (2.34)

d? d?

ar? = i (23
A equagdo 2.32 € adimensionalizada na seguinte forma.

JoZ@" + Cw,@' + K@ + Harctan(e - w2¢@") =T (2.36)

2.3 GERADOR ELETRICO

A formulagdo anterior da caixa multiplicadora permite conhecer os movimentos angulares de
cada engrenagem que transmite a poté€ncia do rotor em funcio de quatro deslocamentos ¢4, @5, Qs €
@g. O deslocamento g corresponde ao deslocamento do eixo do gerador, logo a velocidade ¢g € a

velocidade de entrada do gerador.

O modelo desenvolvido do gerador elétrico descreve o funcionamento de um gerador sincrono
de imas permanentes. O principio de funcionamento do gerador é baseado no fendmeno de indugdo

eletromagnética.

O fendémeno de inducdo eletromagnética consiste basicamente na geracdo de tensdo elétrica
num condutor quando exposto a um campo magnético varidvel. No caso do gerador, a tens@o é gerada
nas bobinas do estator através do campo magnético rotativo do rotor. O rotor é construido por um
material ferromagnético e uma bobina que produz um campo eletromagnético ou, alternativamente,

podem ser usados imas permanentes no rotor. (Vasquez, 2014).

A figura a seguir ilustra um esquema de um gerador sincrono de polos salientes trifasico, onde
as, bs e cs representam os enrolamentos do estator dispostos em um angulo de 120° entre si. Cada um
deles possui resisténcia R; e indutincias L,, L, e L. correspondentes a cada enrolamento
respectivamente. A resisténcia e a indutdncia do rotor sdo representadas por Rrg € Lgg

respectivamente.
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Figura 2.3 — Gerador sincrono de polos salientes trifdsico com estator em estrela e dois pélos

(Bernardes, 2009)

As tensdes elétricas v;, i = a, b, ¢, geradas em cada fase sdo dadas por:

Va Ry 0 01[ia d lpa
Up[ =10 Ry Of|iy|+—|ts], (2.37)
vel Lo o Rdlil “ly,

N

em que as grandezas i; correspondem a corrente elétrica em cada fase e ; referem-se ao fluxo

magnético em cada enrolamento. Esses fluxos podem ser dados por:

Ve Ly Mgy Mgrial  [Yome
Y| =[Map Lp My i'b + [Yom, |, (2.38)
7106 Mac Mbc Lc le ¢pmc

onde M;; representa as indutincias mituas entre i € j, comiej =a,b,c e i # j. As grandezas Py,

sao os fluxos acoplados.

As equacdes 2.37 e 2.38 podem ainda ser escritas na forma matricial
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. d
Vabe = Rglape + aq’abc (2.39)

ll’abc = Labciabc + lI"pmabc (2.40)

As indutancias e os fluxos sdo varidveis no tempo e dependem do deslocamento angular do

rotor. Dessa forma, as indutancias de cada fase ficam

(Lq = Lo + L, cos(26,)

_ p 2
Ly = Ly + L,y cos (2 e—?> (2.41)
2m
kLC =Ly + Ly, cos (296 + ?>

em que 6, representa o deslocamento angular do eixo do gerador. E as indutincias mituas sdo dadas

por

( LO 2T[
Mgy, = -5 + L,, cos (296 + —)

3
Lo
My, = — > + L,, cos(26,) (2.42)
Lo 2m
My = -5 + L,, cos (29e - ?>

onde os termos Lg e L,, sdo parametros fisicos do gerador (Bernardes, 2009; Ohara, 2014).
Por fim, os fluxos magnéticos concatenados sdo dados por
wpma = lppm COS(@e)
2m
wpmb = ¢pm cos (96 - ?) (2.43)

l'wl’pmc = Py COS <He + 2{)

As induténcias e os fluxos dependem do deslocamento angular do rotor, o que torna a andlise
demasiadamente complexa. Para simplificar a andlise, € preciso transformar os vetores trifasicos abc
em um referencial sincrono de dois eixos d e q. Esse artificio € chamado de transformacdo dg0. Um
caso particular dessa transformag@o foi proposta por Robert H. Park pela primeira vez em 1929 e leva

o seu nome (Park, 1929).
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Figura 2.4 — Coordenadas sincronas dq com relagfo as fases abc (Bernardes, 2009)

Nesse caso, faz-se a decomposicdo dos vetores trifasicos abc nos dois eixos d e q. Assim,

denominando @, b, ¢, d e g os vetores unitdrios referentes a cada eixo, obtém-se
(d = cos(8,)d —sen(B,) §
2w R
b = cos ——9)d+sen<?—66)q (2.44)

2m
=—cos ——9 )d—sen(F—He)ﬁ

Ou pode ser escrito na seguinte forma.
(@ = cos(h,)d —sen(8,) §
~ 2m\ 21
b= cos(@e —?)d —sen(@e —?)

R 2m\ 21
c=cos<96+?)d—sen<96+?)

Q)

(2.45)

=

Definindo fape =[a b él" e fago =[d q 2,7, pode-se escrever a equagdo 2.45 na

forma

fane = Agqo " faqo (2.46)
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A matriz Aaéo € dada por

cos(6,) —sen(6,) 1
2 2 ]
Adgo = lcos (0"’ B ?) —sen (98 B ?) 1J (2.47)
21 21
cos <He + ?) —sen (96 + ?> 1

Ou, inversamente, a equagdo 2.46 € escrita da seguinte maneira.

qu() = Aqu *fabe (2.48)

E o termo Agqo que aparece em 2.48 € a matriz de transformagdo de Park. Ela permite

descrever as variaveis abc em coordenadas sincronas dq0 e é dada por:

[ 21 2m\ 7
cos(6,) cos (96 - ?) cos (He + ?)
2 27 21
Agqo = 3l sen(f,) —sen (Be - ?> —sen (99 + ?) (2.49)
1 1 1
2 2 2
Dessa forma, cada uma das varidveis € escrita em termos de Agqo
idq = Adq() “lape
Vaq = Aqu " Vabc
] 2.50
lI"dq = Aqu “Yape ( )
(lppmdq = Adq() | lppmabc
idq = [id ilI]T
Vag = [Va  Vq]”
2.51
\Waq = Wa Wl (2.51)
T
Lll"pmdq = [wpmd l,[)pmq]
Combinando 2.50 com as equagdes 2.39 e 2.40, obtém-se
AL v = RATL i 4 (A—1 ) (2.52)
dqo0 Vdaq = Rg quldq dt dqo‘ppmdq .
AE&O "Paq = LabcAatlloidq + A(_icllolljpmdq (2.53)
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Isolando os termos vgq € Yqq das duas equagdes anteriores, obtém-se as seguintes expressdes

.. d . d
Vaq = AdqoRsAdgolaq + Adqo (E Adéo) Waq + AdqoAano a (Wdq) (2.54)

— -1 -1
W4q = AdgoLabcAdqoldg T AdqoAdqoWpmy, (2.55)
Dessa forma, a matriz de tensdo em coordenadas sincronas € escrita da seguinte maneira.

=[5 el ecld S0l @50

Os fluxos magnéticos também sdo escritos em forma matricial.

mz] _ [Lod LOq] [iZ] 4 [lpgm] (2.57)

Combinando 2.56 com 2.57, tem-se o modelo dindmico do gerador sincrono de imas

permanentes.
Vg Ry —6.L, [id] [Ld 0] d [id] [ 0 ]

| a4 — .2+ 2.58
[vq] [geLd R, lq 0 Lgldtlig Oe¥pm ( )

d [ia
Isolando P [iq]’

[ LR el L] 0
d id | Ld Ld |[ld] Ld Vq )
e =] . A +| 6 2.59
dt [lq] | 6Ly Rel|liq 0 1 [Uq] _ eL pm (2.59)
- - q
l Lq qJ Lq

Nas equagoes 2.58 € 2.59, os termos Ly € L, sdo dados por

3
Ly = E (LO - Lm)
(2.60)

3
Lq = E(LO + Lm)
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A figura a seguir ilustra o circuito equivalente do gerador.

i R L, i,

R.s' L‘z’
— A\ 7O0 N

Vd ge*{-gfg C;) Vg 9'9 (Ld‘fd T pm ) Ct)

01
:
?

Figura 2.5 — Circuito equivalente dg do PMSG (Bernardes, 2009)

A poténcia aparente S gerada pela turbina é dada por

S=P+Q (2.61)

em que P representa a poténcia ativa do sistema e @, a reativa. A poténcia ativa € a de maior interesse,

pois € a que tem a capacidade de realizar trabalho. Para as trés fases, tem-se

P =v,i, +vyip + v.i, (2.62)

Em coordenadas sincronas,

3
P = E (vdid + vqiq) (263)

Substituindo a equacdo 2.58 em 2.63, deriva-se outra expressao para a poténcia ativa.

31, iz L cdyg Ay : : :
P=3 [Rs(lg +i)+ (ld d_td +ig d_tq> + 0, (Yaiy — Yqia) (2.64)

A equacdo anterior ilustra a poténcia ativa escrita em trés termos. O primeiro termo estd
associado a perdas por efeito Joule no estator. O segundo refere-se a energia armazenada nas
indutancias. O dltimo termo € a parte da poté€ncia mecanica que € convertida em poténcia elétrica (P,).

Portanto,
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3.
P, = EGe(lpdiq - lpqid) (2.65)

E a velocidade angular elétrica 8, relaciona-se com a velocidade angular de saida da caixa

multiplicadora (¢g) da seguinte forma.

. N.
6, = 7”% (2.66)

onde N, € o ntimero de p6los.

Sabendo que a poténcia elétrica relaciona-se com o torque elétrico (T,) de acordo com a

equacdo 2.67 a seguir e substituindo 2.57 em 2.65,

P, =Tepg (2.67)

obtém-se uma expressao para o conjugado elétrico.

3N
Te = == [Wpmiq + laiq(La — Lq)] (2.68)

Por fim, adiciona-se uma carga de resisténcia R; e indutincia L; conectadas aos terminais do

estator (Vasquez, 2014), representada pela figura a seguir.

CAIXADE
TRANSMISSAO

GERADOR
ELETRICO

Figura 2.6 — Modelo de turbina edlica conectado a uma carga terminal (Vasquez, 2014)

A tensdo e a corrente podem ser escritas em coordenadas sincronas d e g de modo que

V=v4+jv, (2.69)
[ =ig+jig (2.70)
onde j =+v—1.
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A tensdo num indutor é dada pela equacgdo a seguir

di
v, = LLa (2.71)

Em termos de i, € iy, a equagdo 2.71 fica

d d dlq
= iL 2.72
Vo="Lligy dt il dt 2.72)
Através da lei de Ohm,
Ve =1Z (2.73)

Na equagdo 2.73, o termo Z representa a impedancia da carga L adicionada, que é dada por:

Ou, substituindo a reatancia indutiva X,

Z =Ry +jb.L, (2.75)

A tensao total, portanto, é

V=Vyg+V (2.76)
ou seja,
dig dlq

= 2.77

V= IZ+LLdt +]LLdt (2.77)
Substituindo 2.69 € 2.70 em 2.77,
dig di

vy +jvg = (ig +jig)(RL +jOeLy) + L, — P 4 4L, d; (2.78)

de onde pode deduzir que

25



dig

vy = Ryig —ig0.L, + Li—- (2.79)
o di,
Uq = Rqu + ldeeLL + LLE (2.80)

Utilizando as equagdes 2.79 e 2.80 para substituir v4 € v, na equagdo 2.58, derivam-se as

equagdes que compdem o modelo do gerador sincrono de imas permanentes a seguir.

dig . .
(L, + Ld)E = —(R, +RY)ig+ (L + Lg)Beig
(2.81)

di . .
(L +Lg) 7 = =Ry + Rig = (L + La)Bela = Octhpm

2.4 MODELO COMPLETO DA TURBINA

Com os resultados obtidos nas se¢des anteriores, € possivel apresentar o modelo completo da
turbina eélica acoplando a equagdo 2.32 com as equacdes 2.81. A varidvel 6, em 2.81 relaciona-se &
varidvel ¢g conforme estipulado pela equacido 2.66. O modelo completo da turbina edlica € dado a

seguir

J +Cp + Ko + parctan(q- @) =T
did , Np ..
(L, + Ld)E = —(R, + Rig + (L, + Lq)7¢81q

dig ) N, . Ny
(LL + Lq)E = _(RL + Rs)lq - (LL + Ld)7(p81d - 7(:081/)pm

(2.82)

Usando a equagdo 2.36 em vez da 2.32, obtém-se o modelo com o tempo adimensional,

conforme a equagdo 2.83 a seguir.
( JwZ@" + Cw, @' + K@ + Harctan(e - w2¢@') =T

N
(L, + Ly)ijw, = —(R, + Ry)ig + (L + Lg) 7”<pgwniq (2.83)

Y] . Np 1 . NP 1
k(LL + Lq)lqwn =—(Ry,+Rig— (L, + Ld)7fpswnld - 7¢8wn¢pm
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3 MODELAMENTO DAS FLUTQAQ@ES
DETERMINISTICAS

Em uma turbina real, o torque varia consideravelmente devido a natureza do vento. Pode-se
observar que nas flutuagdes de torque ha contribui¢des de natureza estocdstica e também de natureza
deterministica com comportamento periddico. Neste capitulo é apresentado um modelo de vento que
traz em sua formulacdo dois efeitos independentes e concomitantes que caracterizam o efeito

periddico na velocidade do vento.

A velocidade do vento observada num determinado local nao € uniforme, apresentando tanto
flutuacdes de natureza deterministica quanto de natureza estocéstica, esta dltima devido aos efeitos de

turbuléncia, que serdo apresentadas no capitulo 4.

As duas flutuagdes deterministicas a serem consideradas sdao o cisalhamento do vento (wind
shear em inglés) e o sombreamento da torre (fower shadow). O cisalhamento do vento diz respeito a
variacdo espacial da velocidade do vento de acordo com a altura com relagdo ao chio, ao longo das
pés. Passa a ser um efeito considerdvel, dada a ordem de grandeza dos didmetros dos rotores das

turbinas convencionais.

Ja o sombreamento da torre estd associado ao efeito na velocidade do vento devido a presenca
fisica da torre. Cada vez que a pd passa a frente da torre, ocorre uma queda na velocidade do vento,
que, por sua vez, reduz o torque mecanico. Nas turbinas convencionais de trés pds, esse efeito de
pulsacdo do torque ocorre trés vezes a cada volta completa do rotor, o que € denominado de oscilacdes

3p (3p oscillations).

Nas secdes seguintes, sdo mostrados os modelos usados para cada efeito desenvolvido por

Dolan e Lehn (20006).
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3.1 CISALHAMENTO DO VENTO

Esse efeito ocorre principalmente devido as diferencas de velocidade observadas em alturas
diferentes. Quando o rotor d4 uma volta completa, as pas encontram condi¢des diferentes de
velocidade ocasionando assim variagdes periddicas no torque mecanico. A modelagem desse efeito

comeca a partir da seguinte lei exponencial

a

Vivs(2) = Vy (%) : 3.1

que determina a velocidade do vento a uma determinada altura z tomada com relacdo a uma referéncia
(geralmente o chio). O subscrito ws em 3.1 denota a velocidade do vento devido ao efeito de
cisalhamento (wind shear). A grandeza H € a altura em que se encontra o centro do cubo do rotor e a
velocidade do vento no cubo é dada por V. A constante a é o expoente empirico de cisalhamento do
vento. Esse udltimo parametro depende do terreno e das condigdes locais. Valores tipicos de a sdo

mostrados na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Valores tipicos de a para cada tipo de terreno (Das et al., 2011)

Tipo de superficie a
Suave, areia, lago, oceano 0.10
Suave, grama aparada 0.14
Grama alta, pequenos arbustos e poucas arvores 0.20
Vdérias arvores, prédios ocasionais 0.24

A equacgdo 3.1 pode ser escrita em coordenadas polares, resultando na expressao seguinte

a
rcos¢9+H> , 3.2)

Vs 1, 0) = Vig (——

onde r representa o raio da turbina e 8 o angulo azimutal varrido pelo rotor. Interessa para anélise

introduzir uma fungao W;(r, @), de forma a reescrever a eq. 3.2 como

Vs (1, 0) = Vy[1 + W, (r, 6)] (3.3)
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em que W;(r, @) quantifica a perturbac@o observada na velocidade do vento devido ao efeito de wind
shear. Ela é aproximada utilizando expansdao em série de Taylor truncada até o termo de terceira
ordem, de modo que

We(r,0) = a (%) cos 6 + @(2)2 cos? 6 + ala - 12(0[ —2) (%)3 cos3 6. (3.4

A figura 3.1 ilustra como a velocidade varia em funcdo de diferentes parmetros, algo

semelhante feito por Das et al (2011). Na parte (a) da mesma figura, pode-se observar a variacdo de
velocidade em funcdo de Vy. Para Vy = 14 %, a velocidade do vento atinge seu minimo em 7.497%

quando o rotor gira 180°. Nessa posicao, uma das pds estd apontando verticalmente para baixo. Para o

mesmo valor de Vy, quando uma p4 situa-se no ponto mais alto, a velocidade também atinge seu

maximo em 17.56%. Em uma volta completa do rotor, a velocidade do vento sofre uma varia¢do de

aproximadamente 10 < Da mesma forma, essa diferenca pode ser computada para diferentes valores

de Vy. A tabela 3.2 mostra a diferenca entre os valores mdximo e minimo da velocidade do vento em
uma volta completa do rotor para diferentes V. Nota-se uma diferenca cada vez maior entre esses

valores de velocidade a medida que Vi aumenta, conforme ilustra a tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Diferenca entre os valores midximo e minimo da velocidade do vento em uma volta

completa do rotor para diferentes valores de V.

Vy (m/s) AV (m/s)
12 8.624
13 9.348
14 10.063
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(a) Variag&o da velocidade em fungéo de V,, (b) Variagdo da velocidade em fungo de o
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Figura 3.1 — Variacdo da velocidade em fun¢do de diferentes parametros

Observando a figura 3.1 (b), pode-se constatar que o efeito de cisalhamento do vento aumenta
com «, ou seja, quanto maior a rugosidade do terreno, maiores variagdes na velocidade serdo
observadas. Em (c), variou-se a altura H do cubo e vé-se que os efeitos sdo maiores para baixos
valores de H e em (d), observa-se essa variagdo em fungdo da posi¢do r ao longo do raio do rotor.

Esses efeitos tornam-se maiores em pontos longe do centro, como esperado.

3.2 SOMBREAMENTO DA TORRE

O sombreamento da torre (fower shadow) é o efeito que consiste na alteragdo do escoamento
do vento devido a presenca da torre. Quando uma das pds situa-se exatamente a frente da torre, ela
entra numa regido em que a velocidade do vento é minima. Numa turbina de trés pds, esse efeito

ocorre trés vezes a cada revolugdo completa do rotor.

Esse efeito € mais pronunciado em turbinas do estilo downwind, uma das razdes pelas quais
turbinas upwind sao mais populares (Dolan e Lehn, 2006). No entanto, mesmo nesse tipo de turbina, o
efeito de sombreamento da torre observado € significativo. Aqui serd descrita a formulagdo

matemadtica para o modelamento do sombreamento em turbinas do tipo upwind.

A figura 3.2 traz alguns pardmetros importantes na formulacdo matematica. O efeito de
sombreamento depende da posicdo angular do rotor 6, da distdncia x do rotor a torre, raio da turbina r

e do raio da torre a.
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2a

Figura 3.2 — Dimensdes usadas na formulacao matemadtica do tower shadow (Das, 2011)

A formulagdo € feita utilizando a

teoria do escoamento potencial. A figura 3.3 mostra a secio

transversal da torre e as linhas de corrente circundando-a. De acordo com a teoria do escoamento

potencial, esse escoamento pode ser modelado como um dipolo, em que as linhas de corrente

divergem no ponto marcado como fonte (source) e voltam a convergir no ponto marcado como

sorvedouro (senk).

Uniform wind flow

| Source

s

/
R~

e N

i
B e mﬁ,ﬁ___,m

=

Figura 3.3 — Escoamento do vento ao redor da torre com dipolo superposto (Das, 2011)

Dessa forma, a fun¢do de corrente 1 € escrita como uma superposi¢do do escoamento

uniforme com o dipolo

Y = l/"uniforme + lpdipolo-

de modo que

(3.5)
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a2
Y =Voy <1 - m) (3.6)

em que I/ € a velocidade média espacial do vento calculada ao longo da drea varrida pelo rotor.

A derivada parcial de i com relagdo a y d4 a componente da velocidade na direcdo x.

Portanto,
oY
VtS (y! X) = E:
3.7
az(yz _ xZ)
%&@=%F+@:?7]

em que o subscrito ts denota a velocidade do vento por sombreamento da torre (tower shadow).

Pode-se, entdo, escrever a velocidade em funcdo da velocidade média espacial do vento (V) e

a flutuagdo de velocidade devido ao sombreamento da torre Vipyer-

Ves@,x) = Vo + Viowers (3.8)
com

az (yZ _ xZ)
Viower v, x) =V (3.9)

(XZ + yZ)Z

Além do mais, usando a relagdo y = r sen 8, obtém-se

a?(r?sen? 0 — x?)
(r2sen?@ + x2)2°

Viower(1,8,x) =V, (3.10)

O modelo acima exposto depende da varidvel V, que representa a velocidade média espacial
do vento, enquanto o modelo de wind shear estd escrito em termos da velocidade do vento a altura do
cubo do rotor (Vy). Faz-se necessdrio encontrar uma expressao que correlacione as duas velocidades.

Esse cdlculo foi realizado por Dolan e Lehn (2006).

A velocidade média espacial pode ser calculada a partir da expressio de wind shear.

Integrando a equacdo 3.3 ao longo da area do rotor e dividindo pela drea total varrida pelo rotor,

obtém-se
1 2T R
Vo = 2 f Vyl1 + W, (r,0)]rdrdé. (3.11)
o Jo
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Substituindo 3.4 em 3.11, tem-se

1 (%" (R T ala—1) /7\?
_ r i 2
VO——”szO J;) Vy [1+a(H)0059+ > (H) cos“ 6

ala —1D(a—-2)
+ 6

r

3
E) cos3 9] rdrd®é.

(3.12)

A integral da eq. 3.12 tem solucdo analitica e resulta em uma expressdo da seguinte forma

VO = mVH,

em que a constante m € dada por

8H?

a(a — 1)R?
| 4 &l — DRT

(3.13)

(3.14)

A constante m € a razdo entre V, e V. A figura a seguir ilustra a variagdo de m em funcio de

. - R
a para diferentes razdes P
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Figura 3.4 — Variacdo de m = ://—0 em funcdo de a para diferentes %
H

. L. ~ R 2
O valor de m atinge seu minimo em « = 0.5 e, para uma razio de T=pm= 0.9861, o que

configura uma diferenca de aproximadamente 0.014. Em muitos casos, a aproximacdo Vy =V, é

justificavel. No entanto, para maior precisdo, serd considerada a relacao explicitada na equagao 3.13.
Dessa forma, a equacgao 3.10 torna-se

a?(r?sen? 0 — x?)

Vtower(rv 8,x) = mVy (TZ senZ 0 + xz)z ’ (3.15)
ou, dividindo por Vy, obtém-se a flutuacdo V. normalizada dada por

_ r?sen? @ — x?

Viower (1, 6,x) = ma® ( ) (3.16)

(r2sen?0 + x2)?

E importante notar que as equacdes 3.15 e 3.16 s6 sdo validas para valores de 8 que estejam
no intervalo 90° < 8 < 270°, visto que o vento nao sofre obstrucdo da torre na parte superior do rotor.
A fig. 3.5 ilustra a perturbagdo sofrida pela pa enquanto ela atravessa a regido de sombreamento para
diferentes raios de rotor. E importante notar que, quanto mais préximo do cubo do rotor, o efeito de
sombreamento € observado por um tempo maior. A queda na velocidade atinge o minimo no mesmo

ponto independentemente do raio do rotor.

Perturbac&o da torre (a = 0.85m; x = 2.9m)

0.04

0.02

)

Perturbagéo da torre (M.

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

. | | I | | | | I I
01 100 120 140 160 180 200 220 240 260

Angulo azimutal do rotor (graus)

Figura 3.5 — Efeito de sombreamento da torre para diferentes raios de rotor com a = 0.85me

x=29m
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3.3 DETERMINAGAO DA VELOCIDADE DO VENTO EQUIVALENTE E MODELO
DE TORQUE AERODINAMICO

Tendo desenvolvido modelos para os dois efeitos, resta determinar uma equagdo para

velocidade equivalente do vento. Inicialmente, o campo de velocidades V (¢, 7, 8) é dado por

Vivs Vis
V(tr0)=Vy———. (3.17)
" Vi Vi
Os termos % e % representam as propor¢des nas quais a velocidade do vento flutua.
H H

Substituindo as equacdes 3.3 e 3.8, obtém-se

V(t,7,0) = Vy[l+ We(r,0)[m + Vigwer (1, 8, 0)]. (3.18)
Expandindo a eq. 3.18, tem-se

V(t,7,0) = Vylm + mWs(r,0) + Veower (1, 0, %) + Ws(r, 0)Veower (1, 6, )] (3.19)

O termo W, (7, 8)V;ower (1,6, x), por ser um produto entre flutuacdes de velocidade, é de uma

ordem de grandeza menor do que os outros termos, podendo ser, portanto, ignorado, de modo que

V(t,1,0) =Vy[m+mW,(r,0) + Vigwer (1, 6,x)] (3.20)

¢ uma boa aproximacao. Sgrensen (2002) desenvolveu um método de célculo de vento equivalente a
ser usado no modelo de torque mecanico. O torque aerodindmico Ty, produzido em um rotor de trés

pés imerso num campo de velocidade V (¢, r, 8) é dado por

3 R
Taero6.6) = 3MW) + ). [ WOV (&7, 6) = Volar, G21)

b=1"To

onde M(V,) é o momento na base da pa para uma velocidade média espacial de vento Vy, 1 € o raio
onde o perfil da pa se inicia, R é o raio do rotor, ¥(r) é o coeficiente de influéncia do carregamento

aerodinimico no momento na base da pa a um raio r especifico.

O vento equivalente v,, € definido de forma a proporcionar 0 mesmo torque aerodindmico

sem variar com o raio do rotor. Assim, a equagao anterior pode ser escrita como
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3 R
QWJLG)=3MGQ)+ESJ.¢&H%AL@J—Vdmt (3.22)

b=1""0

Igualando 3.21 a 3.22, tem-se uma expressao para a velocidade equivalente

S (T, 0,)dr

3.23
b=1 frilp(r)dr ( )

W =

Veq(t,0) =

Sgrensen (2002) assume (r) como proporcional a v e Dolan e Lehn (2006) atribui kr a

2

Y(r), em que k é uma constante de proporcionalidade. Definindo s =1 —n“, em que n = %", a

equacgdo 3.22 torna-se

3
2mV, R r’a r3a(a—1
Veq (£,0) = H2f [r+7c059b +¥c0529b
T

3sR? iy 2H?
- ) 3 X ) (3.24)
r*a(a —1)(a — 2 a“(r°>sen“ 0, —rx
+ ( X ) 0s3 0, + ( d ) dr.
6H3 (r?sen? 6, + x2)?

Nota-se que a equag@o 3.24 possui trés componentes. O componente V,q, estd associado a
velocidade média espacial do vento, o componente Veq  estd associado ao efeito de cisalhamento do

vento € Veq, , a0 efeito de sombreamento da torre. Dessa forma,

Voq(t,0) = Veqy + Veq,,s T+ Veq,or (3.25)

onde cada termo € dado por

3

2mVy
veqo = WZI rdr, (326)
b=1

3
2mVy RTr2q r3a(a—1)

= E —cosf, + ————“cos?0

Veqs fr 7 cosb, + e cos” 0y

b=1 0 (3.27)
rta(a—D(@—-2)
e cos® 0, | dr,
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dr, (3.28)

3
2mVy Z JR a?(r3sen? 6, —rx?)
T

D, =
€dts  35R2 iy, (r?sen? @, + x2)2

Cada integral € resolvida separadamente, de modo que

Veq, = MV, (3.29)

Aproximando 1y = 0.1R (Dolan e Lehn, 2006), obtém-se

3

2mVy R3a Rta(a—1)

Vequs = SRz Z ?ﬁcos 0y +——F7—cos g,
b=1

4 2H
(3.30)

Ral@a—D(@-2)

— 0s” 6y
5 6H3
Escrevendo os angulos das duas dltimas pas em funcdo da primeira, tém-se
21 41

9:91;62:614'?;03:01"'?. (331)

O somatério da equagdo 3.30 pode ainda ser reescrita da seguinte forma, usando as relagdes

mostradas em 3.31 e as relacdes trigonométricas

3

Z cosf, =0, (3.32)

b=1

3

3
Z cos? 0, =, (3.33)

b=1

€

3

3
Z cos3 8, = 7608 6, (3.34)
b=1
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por

_ 2 _ _ 3
Vegqy,s = MVi [M (g) + ala-D@-2) (%) cos 39]. (3.35)

8 60

A equagdo obtida em 3.35 ¢, de fato, o modelo de cisalhamento do vento usado nas andlises

mostradas nas secdes subsequentes.

A dltima equacdo a ser resolvida € a 3.28 do termo associado ao sombreamento de vento.

Resolvendo a integral, a expressdo 3.28 torna-se

2mVy 23: [az In(R%sin? 6, + x?) a?In(r¢ sen? 6, + x?)

Vears = 35R2 2sen? 6, 2sen? 6,
2 (3.36)
+ ,
sen? 0, (R? sen? 6, + x?) ~ sen? 0 (ro sen2 0, + xz)]
que pode ser simplificada ainda mais, fazendo ry = R. Assim, s = 1.
3
_ mVy Z a® | R?sen? 6, 1 2a’R? (3.37)
Vears = 3p2 & sen? 6, " x2 RZ%sen? 0, + x2| '

A equacgdo 3.37 é o modelo de sombreamento da torre usado para obtencdo dos resultados

mostrados adiante.

A partir de agora, faz-necessario encontrar uma expressao para o torque aerodinadmico. A

expressao classica do torque é dada pela equacdo seguinte

Taero(t,0) = ! pAV?R p(;’ﬁ). (3.38)

onde A € a tip speed ratio, B € o angulo de ataque da pa e C, (4, B) € o coeficiente de poténcia.

Linearizando-se em torno de 44 e V,, 3.38 torna-se

V=VO
AV. (3.39)
=1,

Taero (t, 9)

Taero(t,0) = Taero(t, O30 +——0
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O pardmetro Ay € o tip speed ratio calculado a uma velocidade média espacial do V. Dessa

forma,

R Cp(Ao)
Ao

Cp(Ao)

3.40
1 AV (3.40)

1
Taero(t, 0) = EpAmZVhZI + pAmVyR

Fazendo AV = v,,(t,8) — mVy e substituindo 3.25 em 3.40, obtém-se

Cp (/10)
Ao

Cp(A
+ pAmVHR# [Vequs + Veq. - (3.41)
0

T, t, 0 =1 Am2V2R
aero(:) zp m H

que € o modelo de torque aerodindmico completo e ainda pode ser igualada a eq. 3.22 para calcular os

seguintes termos

R Cp (/10)

1
M(Vy) =gpAV02 7 (3.42)
0
2pAV,C, (A
_ 2pAVoCp (o) (3.43)
3SRAO

A equacdo 3.42 é o momento observado na base de uma pd da turbina. Seu somatério,
portanto, € a expressdo classica comumente encontrada na literatura para o torque aerodinidmico. A
expressdo 3.43 calcula o valor da constante k que aparece na funcdo de coeficiente de influéncia do

carregamento aerodinAmico no momento na base da pad Y (r).

E importante notar que o modelo de torque aerodinimico descrito pela equacio 3.41 pode
ainda ser reescrito da forma abaixo, dividindo-o em médulos de modo que seja possivel analisar cada

efeito isoladamente.

Taero (t,0) = Teisssico (t,6) + Tys (t,0) + Ts (t,60) (3.44)

Na equacdo anterior, T¢jsssico COrresponde a equagdo 3.38, ou seja, a expressdo classica do
torque, e os termos T, e Tt correspondem as flutuacdes no torque devido aos efeitos de cisalhamento

do vento e sombreamento da torre, respectivamente dados por

A
Ts(t,0) = pAmVyR 22, (3.45)
0

39



R Cp (AO)

TtS (t, 9) = pAmVH /10 Ueqts. (346)
A velocidade equivalente normalizada pode ser obtida dividindo a equagdo 3.25 por Vy

Veq(t,0) Veqws | Vedrs

v, —m + o + T (3.47)
O mesmo pode ser feito com o torque dividindo a equacio 3.41 por 3.42.

- 2

Taero(t,0) =1+ m_VH [vqus + Ue(hs]' (3.48)

A figura 3.6 é uma reprodugdo dos resultados obtidos pelas equacdes 3.47 e 3.48. A figura
3.6(a) mostra a flutuacio da velocidade equivalente para cada efeito isolado e a combinagédo deles em
funcdo da posicdo angular da turbina e 3.6(b) mostra a flutuacdo de torque aerodindmico para os
mesmos efeitos. A oscilagdo provocada somente por cisalhamento do vento corresponde a menos de
1%, sendo, portanto, relativamente pequena quando comparada com os efeitos provocados pela
presenca da torre. E importante notar que, tanto nos casos de cisalhamento do vento quanto de
sombreamento da torre, as oscilacdes atingem seus respectivos minimos no caso em que uma das pas
estd situada no ponto mais baixo e atingem seus maximos quando uma das pds ocupa o ponto mais
alto. Isso ocorre em posi¢des angulares do rotor bem definidas, a saber, em 60°, 180° e 300°,

caracterizando o fend6meno de oscilagdes 3p.

(a) Vento equivalente normalizado (b) Torque equivalente normalizado
— —Wind shear - 1.02¢ — —Wind shear
—-— Tower shadow i = —— Tower shadow
——Wind shear + Tower shadow || =§|= 1.01r —Wind shear + Tower shadow
E e ‘\ /‘7 7777777 K '/ﬁ T o /’ ]
z ! Vool v
% o099t v o - 4
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S o7t | 1
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Angulo azimutal do rotor (graus) Angulo azimutal do rotor (grans)

Figura 3.6 - Velocidade equivalente e torque normalizados devido aos efeitos individuais de

cisalhamento do vento e sombreamento da torre e a combinacao deles.
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Esse fendmeno € de extremo interesse, pois a flutuacdo da velocidade do vento devido as
oscilacdes 3p causa a oscilacdo do torque aerodindmico e, em redes consideradas eletricamente fracas,
a magnitude da flutuacdo de tensdo por flicker é consideravelmente grande, tornando-se um fator
limitante para a conexao de turbinas a rede elétrica (Moreno et al., 2002). No caso de um parque
edlico com vdrias turbinas funcionando simultaneamente, dependendo do nimero de pas de turbina
sencronizadas, o efeito de flicker torna-se desiadamente severo (Das et al., 2011). Para se determinar

se a rede € eletricamente fraca, € preciso satisfazer a condicao

scc
—— < 20. (3.49)
P

< . - . A vy
onde SCC é a capacidade de curto-circuito da rede na sua sigla em inglés dada por SCC = -¢%¢ com

Vyede sendo a tensdo nominal da rede e Z a sua impedancia, e P, € a poténcia nominal da turbina

(Arbaoui et al.,2010).

Os resultados da figura 3.6 diferem ligeiramente dos obtidos por Dolan e Lehn (2006),
mostrados na figura 3.7. O torque normalizado gerado pelos efeitos combinados na figura 3.6 tem seu

valor médio (DC offset) deslocado com relagdo ao mostrado na figura 3.7.

(a) Vento equivalente normalizado (b) Torque equivalente normalizado

— —Wind shear
—- - Tower shadow
— Wind shear + Tower shadow ||

— —Wind shear
—- - Tower shadow 2=
— Wind shear + Tower shadow =

0.99
0.985
0.98
0.975
0.97

Velocidade do vento normalizada

0.965

Torque aerodindmico normalizado (-

0% 50 100 150 200 250 300 350 S0 100 150 200 250 300 350
Angulo azimutal do rotor (graus) Angulo azimutal do rotor (graus)

Figura 3.7 — Velocidade equivalente e torque normalizados conforme obtidos por Dolan e Lehn (2006)

Dolan e Lehn (2006) calculam a expressdo para o torque usando a seguinte equacdo do campo

de velocidade por sombreamento da torre

Vts(y' x) = Vi + Viower- (3.50)

A diferenca entre as equacdes 3.8 e 3.50 é que a udltima usa a velocidade Vy em vez da
velocidade média espacial do vento V. No entanto, o termo Vi, € escrito em funcdo de V; e
corresponde a equacdo 3.9. Isso gera uma pequena diferenca na formulacio e a formulagcao proposta

por Dolan e Lehn (2006) serd brevemente discutida a seguir.
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Como mostrado anteriormente, V pode ser escrito em termos da constante m, de modo que a

equacdo 3.50 torna-se

a’(r?sen? 0 — x?)

V(r,0,x) =Vy +mVy G ZsenZ 1 x2)2 " 3.51)
Normalizando a equagdo 3.51, obtém-se

70,0, = 14 TS0 1) 352
A equacdo 3.52, quando usada em 3.17, transforma-a em

V(t,7,0) = Vyll+ W(r, )11 + Veower(r, 6, )]. (3.53)

Repetindo o mesmo processo ja descrito anteriormente para o calculo do torque aerodindmico

total, nota-se o aparecimento do termo (1 — m)Vy, conforme mostrado abaixo

_ 2
Taero(t,0) = 1+ ——[Veq,, . + Veq,, + (1 — m)Vy]. (3.54)
mVH

Essa diferenca nasce da oscilagdo de torque devido ao cisalhamento do vento. O modelo de
cisalhamento apresentado foi desenvolvido em funcdo de Vy, enquanto que o torque aerodindmico
classico é dado em funcio de V/,. Optou-se pelo uso de Vi por este ser obtido mais facilmente, ja que a
velocidade V,, requer o célculo de um campo espacial de velocidade que normalmente nio estaria
prontamente disponivel (Dolan e Lehn, 2006). Quando se faz a normalizacdo, dividindo a equacdo de
torque total pela equagdo de torque aerodindmico clédssico, hd o deslocamento do valor médio da

curva. O termo (1 — m)Vy corrige esse deslocamento.

3.4 IMPLEMENTAQAO DO MODELO DE VENTO AO MODELO DETURBINA
EOLICA

O préximo passo € implementar o modelo de torque desenvolvido nas se¢des anteriores ao
modelo de turbina edlica desenvolvido por Ohara (2014), dado pela equacdo 2.82 reproduzida abaixo.
Nesta secdo, serd apresentado brevemente o comportamento do torque mecanico sob a atuagdo dos

efeitos de flutuagcdo descritos neste capitulo.
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J + Cp + Ko + parctan(q- @) =T
did , Np ..
(L, + Ld)E =—(R,+Rs)ig+ (L, + Lq)7¢glq

dig , Ny o Ny
(L, + LQ)E = =Ry + Ro)ig = (L + La) ™ @sla — - PePpm

(3.55)

A primeira equacgdo representa a parte mecanica da turbina (rotor e caixa multiplicadora). Os
vetores ¢ e T sdo dados por

?1

_ | P2
Q= o | (3.56)

Ps

T=| , (3.57)
_Te

Ohara (2014) usou a expressao cldssica do torque aerodindmico, eq. 3.38, como entrada do
modelo. A fig. 3.8 (a) ilustra o comportamento dos torques mecanico e elétrico em funcio do tempo
para uma velocidade média espacial do vento de 15 m/s sem a implementacdo de efeitos de flutuacdo

deterministica. A fig. 3.8 (b) mostra o perfil da oscilacdo transiente do torque mecanico.

(a) Torque mecanico e elétrico (b) Detalhe do perfil do transiente entre 30s e 30.7s

305 :

—ree)]
—Tel
300r
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0 100 200 300 400 0 301 302 303 304 305 306 307
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 3.8 — (a) Torques mecénico (Tmecg) e elétrico (T,;) do modelo completo. Em (b), O detalhe
mostra o perfil da oscilagdo do torque durante o transiente antes de se estabilizar. (Ohara, 2014)
A implementacdo é feita substituindo a equacdo 3.44 em 3.57. A equacdo de velocidade
equivalente do vento, como visto na secdo anterior, depende da posi¢do angular do rotor, representada

pela varidvel 8 na formulacdo apresentada. Essa varidvel corresponde a grandeza ¢, da equacdo 3.56.

A parte mecanica do modelo é, portanto, da forma
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J§ + C¢ + Ko + Barctan(q - ) = T(t, ¢y).

(3.58)

As figs. 3.9 e 3.10 ilustram os efeitos isolados de cisalhamento do vento e sombreamento da

torre respectivamente. Na figura 3.9 (b), é possivel observar um comportamento periddico semelhante

aos obtidos por Dolan e Lehn (2006) na figura 3.7. O intervalo de tempo entre 200 e 210 segundos foi

escolhido arbitrariamente na regido da turbina ja em regime permanente.

(a) Torgue mecanico e elétrico
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Figura 3.9 — (a) Torque mecénico devido ao cisalhamento do vento e (b) detalhe da flutuacio entre

(a) Torque mecénico e elétrico

200 e 210 segundos.
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Figura 3.10 — (a) Torque mecanico devido ao sombreamento da torre e (b) detalhe da flutuacio entre

200 e 210 segundos.

Na figura 3.10 (b), a queda de torque devido aos efeitos de sombreamento esta bem definida.

Os efeitos de sombreamento também estdo condizentes com os resultados de Dolan e Lehn (2006)

ilustrados na figura 3.7.

O efeito combinado dos efeitos estd ilustrado na figura 3.11 abaixo.
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(a) Torque mecanico e elétrico (b) Detalhe da flutuagao entre 200s e 210s
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Figura 3.11 — Efeito combinado cisalhamento do vento e sombreamento mecanico no torque mecanico

Os resultados mostrando como os torques apresentados acima impactam o modelo como um
todo serdo mostrados posteriormente no capitulo 5. Resta agora incluir modelos estocasticos para
substituir pela varidvel Vy na equacdo do torque. Essa formulacdo serd apresentada no capitulo

seguinte.
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4 MODELAMENTO DA FLUTUAGAO ESTOCASTICA
DA VELOCIDADE DO VENTO

Até o presente momento, foram implementadas as equagdes do torque mecanico devido aos
efeitos de cisalhamento do vento e de sombreamento da torre, ambos de natureza deterministica. E
interessante, a partir desse ponto, adicionar efeitos de flutuacdes estocdsticas na velocidade do vento a

equagdo do torque e avaliar seus efeitos no sistema completo.

Fendmenos estocdsticos, ao contrdrio dos deterministicos, t€m como principal caracteristica o
fato de que ndo € possivel conhecer exatamente as respostas de vibracdo em um determinado instante
de tempo t. Devido a indeterminagdo inerente ao fendmeno, hd uma quantidade considerdvel de
caminhos possiveis ao longo dos quais o processo pode evoluir, portanto, pode ser visto como uma

colecdo de fendmenos aleatérios X; indexados no tempo (Lawler, 2006).

A figura 4.1 ilustra alguns exemplos de fendmenos aleatérios observados na natureza.

/N aceleragio do solo /N elevacdo da superficie da dgua

=

— . WY
tempo \/ tempo

(a) (b)

Figura 4.1 — Exemplos de excitacdes aleatdrias. (a) Exemplo de registro de atividade sismica e (b)

exemplo de uma onda maritima aleatéria (Karadeniz, 2013)

Newland (1993) traz como exemplo uma folha vibrando ao vento. A excitacdo do vento,
caracterizada por sua velocidade, é um fator importante na caracterizacao desse fend6meno. Além da

velocidade, € importante considerar a massa, rigidez e amortecimento do sistema composto pela folha.

A velocidade do vento a altura do cubo da turbina € necessdria para se calcular o torque
aerodinadmico de entrada do sistema de transmissao eletromecanica. Nas pdginas subsequentes, o foco
serd dado em maneiras de se gerar um perfil estocdstico para a velocidade Vy para ser usado no

modelo de torque aerodinamico descrito pela eq. 3.40.
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4.1 REVISAO DE TEORIA DA PROBABILIDADE E VARIAVEIS ALEATORIAS

Embora nio seja possivel saber o valor da velocidade do vento em um instante de tempo t, é
possivel trabalhar com a probabilidade de a velocidade variar um dado valor. Faz-se entdo necessario

introduzir determinados conceitos de teoria de probabilidade.

Probabilidade € definida como sendo a medida das ocorréncias de um determinado evento A
dentre todas as ocorréncias observaveis. Sendo N a quantidade de ocorréncias observdveis e fazendo-a
tender a infinito, pode-se escrever matematicamente a probabilidade P(A) de A ocorrer da seguinte

forma
Ny
= lim —= 4.1
P(4) Jlim N 4.1
onde N, representa o nimero de vezes em que o evento A foi observado.

Probabilidade condicional P(A|B) é a probabilidade de um evento A ocorrer dado que outro
evento anterior B ocorreu e é definida por

P(ANB)

P(B) 4.2)

P(AIB) =

Se os eventos A e B sdo independentes entre si, P(A N B) resume-se ao produto P(A)P(B) e,

consequentemente, a equacdo 4.2 reduz-se a
P(A|B) = P(4) 4.3)

Muitas vezes, ao se analisar um determinado fendmeno, as varidveis envolvidas apresentam
discrepancias cada vez que sdo observadas. Por exemplo, quando se realiza medicdes da aceleracio da
gravidade g através de um experimento com um péndulo simples, o valor encontrado para g varia a

cada observacgdo, podendo ser considerado uma varidvel aleatéria.

Em outras palavras, uma varidvel aleatéria é definida como um dos possiveis valores
assumidos por uma determinada grandeza observada em um fendmeno aleatério. Pode também ser
visto como uma fun¢do que mapeia inteiramente o espaco amostral S em uma reta real variando em

+oo (Karadeniz, 2013).

Se a variavel aleatdria assume valores distintos enumeraveis, € denominada variavel aleatéria
discreta. Caso o nimero de valores possiveis seja incontdvel, considera-se o intervalo no qual o valor

assumido pode se encontrar. A varidvel aleatéria €, entdo, continua.
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Existe uma fungdo densidade de probabilidade associada a varidvel aleatéria continua. A
funcdo densidade de probabilidade traz informacdes importantes a respeito da probabilidade de uma
varidvel aleat6ria X assumir um valor dentro de um intervalo finito [x, x + dx]. E uma fungdo fy(x)

tal que

P(x <X <x+dx) = fy(x)dx (4.4)

onde P(x < X < x + dx) é a probabilidade de X estar no intervalo [x, x + dx]. Chama-se de fungio

densidade de probabilidade de primeira ordem quando ela se refere a somente uma varidvel aleatéria.

Integrando a funcdo densidade de probabilidade fy(x) de —oo a um determinado valor x*,

obtém-se a funcdo de distribuicdo acumulada Fx (x), conforme a equagio a seguir

Fy(x) =f fx(x)dx. 4.5)

Se cada varidvel aleatéria X depende do tempo, € possivel obter um conjunto de amostras ao
longo do tempo que caracteriza um processo aleatério. Cada amostra temporal € denominada
realizacdo da varidvel aleatéria e o processo é chamado de estocdstico. A figura abaixo ilustra um

conjunto contendo quatro realiza¢des temporais de X.
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Figura 4.2 — Conjunto de amostras de varidveis aleatérias ao longo do tempo (Karadeniz, 2013)

Dessa forma, a probabilidade de X pertencer a certo intervalo [x;,x,] serd dependente do

tempo t. De acordo com a equacio 4.4, pode-se escrever

P(xy(D) < X(6) < x5(0)) = f fe(&, de 4.6)
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A funcdo de distribui¢do acumulada é

Fe(x,) = f fe (&, O)dE @.7)

Dois conceitos importantes a serem introduzidos sdo o de expectancia e variancia. Expectancia
E[X] (ou esperanga matemdtica) é a média ponderada dos valores possiveis da varidvel aleatéria em

que os pesos sdo dados pela probabilidade de cada valor. No caso discreto,

N

E[X] = Z x;P(x;) (4.8)

i=1

Para o caso continuo, usa-se a fun¢do densidade de probabilidade fy(x) como peso.

E[X] =j xfy(x)dx 4.9)

A variancia 02 é uma medida de dispersio da varidvel de sua média x. Pode ser interpretada

como a expectancia da diferenca da varidvel e sua média ao quadrado. Ou seja,

o’ = E[(X —x)?] (4.10)

que pode também ser escrita como

o? = J (x — %)% fy (x)dx 4.11)
ou ainda,
0% = E[x?] — (E[x])? 4.12)

A raiz quadrada da variancia é chamada de desvio-padrdo, representada simplesmente por .

7

A funcdo densidade de probabilidade mais comumente usada é a distribuicdo normal ou
gaussiana. De acordo com o Teorema do Limite Central, quando um processo aleatdrio resulta da
soma infinita de vdrios eventos aleatdrios elementares, esse processo tendera a ter distribuicdo de

probabilidade gaussiana (Newland, 1993). A distribuicdo normal é dada por
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1 —(x—%)?
e 202 4.13)

frorm(X) =

202w

e a funcdo de distribuicdo acumulada Fy, -, (x) €

x—X
Form(x) = d)( . ) 4.14)
1 x ¥
onde ¢ = T f_oo e 2 du e é a funcdo de distribuicdo acumulada padrio em que a média é 0 e

variancia € igual a 1.

A figura 4.3 ilustra uma distribui¢do normal tipica. No caso especifico, a média € igual a0 e a

variancia € igual a 1, sendo, portanto, uma distribuicao normal padrao.
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Figura 4.3 — Funcao densidade de probabilidade tipica da distribuicdo normal
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4.2 FUNGAO DENSIDADE DE PROBABILIDADE CONJUNTA E COVARIANCIA

Pode-se estender os conceitos de probabilidade apresentados até agora para o caso de haver
duas ou mais varidveis aleatérias. No caso de duas varidveis X e Y, € possivel obter uma fungio

densidade que descreva as probabilidades conjuntas de ambas. Analogamente a equacio 4.4,

Px <x(typ) <x+dxey<y(ty) <y+dy) = fxy(x,y)dxdy (4.15)

onde fyy(x,y) é a fungdo densidade de probabilidade conjunta ou fun¢io densidade de probabilidade

de segunda ordem.

A probabilidade de X estar num intervalo [x;, x,] e Y estar em [y;, y,] é, portanto,

X2 Y2
Px;<X<xey; <Y<y, = f fxy (x, y)dxdy (4.16)
X1 YY1

Se ambos os valores variam de —oo a oo, é certo que os valores X e Y estardo nesse intervalo,

portanto,

P(—o<X<we —ooSYSOO)=f f fxy(x,y)dxdy = 1 4.17)

Graficamente, a fungdo densidade conjunta é representada através de uma superficie em que o
eixo z representa a probabilidade conjunta. A figura a seguir ilustra uma funcdo densidade conjunta

tipica.

Figura 4.4 — Fun¢do densidade de probabilidade de segunda ordem (Newland, 1993)
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A expecténcia conjunta E[f (x, y)] pode ser calculada de maneira andloga a equacéo 4.9.

E[f (6] = f f £y fioy (o y)dxdy 4.18)

onde f(x,y) representa uma funcéo dependente de x e y qualquer.

A covaridncia gyy € uma medida de variabilidade conjunta de duas varidveis X e Y e é dada da

seguinte forma

oxy = E[(x =) (y — )] (4.19)
X e ¥ s@o as médias de x e y respectivamente.

E importante notar que, no caso especial em que Y = X, a equacgdo 4.19 resume-se a variincia

de X, dada pela equacgdo 4.10.

oxx = E[(x — D)(x — )] = E[(x — %)?] (4.20)

E possivel definir uma distribui¢do normal conjunta dada pela seguinte equagio

1 1 (=02, v=9)° 2pxy(x—f)(y—y)}
frorm(%,¥) = e 2(1-p%y) 0% a5 9x%y 4.21)
2moy0y |1 —pZ,

onde py,, € chamado de coeficiente de correlagdo e € dado por py,, = W
x0y

Se x e y ndo sdo correlacionados, py, = 0. Nesse caso, a equagio 4.22 pode ser fatorada para

ser escrita na forma

1 _(x-%)? 1 _@
(x,y) = e 20 e 29 (4.22)
Jrnorm (%, y oy P o, o

onde os termos gy € g, correspondem a raiz quadrada das variancias de x € y, chamada de desvio-
padrdo. A equacdo 4.22 mostra que a distribuicio conjunta € o produto das distribuicdes normais de X

e Y. A figura abaixo ilustra um exemplo.
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Figura 4.5 — Fun¢do densidade de probabilidade conjunta normal

4.3 MEDIA DO CONJUNTO DE AMOSTRAS

Para um dado processo estocdstico X, o conjunto de suas amostras vai ser algo semelhante a
figura 4.2. Para certo conjunto de amostras, interessa muitas vezes observar a variacdo num dado
instante de tempo t; ao longo das amostras. Se o processo for gaussiano, ele possui distribuicdo
normal de probabilidade ao longo do conjunto nesse instante. Analisando um outro instante de tempo

t,, observa-se como se da a variagdo ao longo do conjunto.

Os tempos t; e t, podem ser tratados como duas varidveis aleatdrias distintas, determinando-
se, entdo, a funcdo densidade de segunda ordem. Quanto mais instantes de tempo considerados,

determinam-se func¢des densidade de ordens maiores.

O processo cujo conjunto de amostras apresenta distribuicio de probabilidade que nao
depende do tempo absoluto ¢é dito estaciondrio. Dessa forma, todas suas propriedades estatisticas como

média, variancia etc. ndo variam com o tempo.

Caso a média ao longo de uma amostra seja igual a média ao longo do conjunto, o processo é
classificado como ergddico. E importante notar que, nesse caso, a média é independente do tempo,

sendo também um processo estaciondrio.
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4.4 CORRELAGAO E AUTOCORRELAGAO

Correlagdo diz respeito a relagdo estatistica entre duas varidveis aleatérias. A figura abaixo
mostra dois casos de pontos em um sistema de coordenadas cartesianas. As coordenadas x e y dos

pontos podem ser tratadas como varidveis aleatorias.

o
°© [+ o Q
° o
e} o
=] o F's)
° o o o °
o0

L o o °

o L] [e] ] Lo

o x Qo x

o = o o %0
o
o] o}
o o [o] o oo
o o o
0
(s} 4]
o o o] oo
o
o
{a) x and y values {b)x and y values
uncorrelated exhiblt correlation

Figura 4.6 — Correlagdo entre varidveis aleatdrias x e y. (a) x € y ndo apresentam correlacdo e (b) x e

y apresentam correlacdo (Newland, 1993)

Através da andlise de regressdo linear, determina-se a reta da forma y = mx, em que m € o
coeficiente angular da reta, que melhor se ajusta aos pontos. Considera-se também que E[x] = E[y] =

0. O erro ¢ € dado pela diferenga entre o valor real de y e o da funcdo mx. Logo,
£E=y—mx. (4.23)

Utiliza-se, entdao, o método dos minimos quadrados. A expectincia do quadrado do erro é dada

por

E[e?] = E[(y —mx)], (4.24)

ou seja,

E[€?] = E[y?] + m?E[x?] — 2mE][xy]. (4.25)
Derivando em relacdo a m, obtém-se

0 = 2mE[x?] — 2E[xy]. (4.26)
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A partir da equacgdo 4.26, é possivel calcular uma expressao para m

Elxy]
= : 4.27
m E[xZ] (4.27)
Da equacgdo 4.12, as variancias de x e y sdo dadas por
of = E[x*] e o} = E[y?]. (4.28)

Manipulando os termos e usando a equacdo 4.28, pode-se reescrever a equacdo 4.27 da

seguinte forma

m = 5% (429)

0x0y Oy

Dessa forma, a reta pode ser escrita conforme abaixo

y:<£kzkz>x 30,

050y Oy

Rearranjando os termos, obtém-se

Y _ (E[xy]> x 431)
ay 00y ) Oy

E[xy]
Ox0y

reta € chamado de

A equacgdo 4.31 traz um termo importante. O coeficiente angular

coeficiente de correlagdo de Pearson (py,) €, para o caso em que as médias de x e y sdo diferentes de

zero, € escrito na forma

Bl - - )]

Pxy ey )

(4.32)

que aparece também na equacio da distribuicdo normal conjunta (eq. 4.21)

Diz-se que hé correlagio perfeita entre as varidveis quando py, = +1. No caso de py, =0,
ndo ha correlagdo entre as varidveis e as retas de regressdao sdo perpendiculares entre si, conforme

ilustra a figura abaixo.
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Figura 4.7 — Correlagéo perfeita para (a) pyy, = 1 € (b) py, = —1. (c) As varidveis ndo apresentam

correlagdo (pyy, = 0) (Newland, 1993).

No entanto, quando se analisa um sinal aleatério, faz-se necessdrio conhecer como ele se
correlaciona consigo proprio em instantes diferentes de tempo. A isso, di-se o nome de
autocorrelacdo. Para um processo aleatério x, considera-se o sinal no instante de tempo t € em um
outro instante depois de transcorrido um intervalo de tempo 7. A expectincia do produto entre x(t) e

x(t + 7) gera uma fun¢@o chamada funcao de autocorrelacdo R, (¢, 7), dada por

R.(t,7) = E[x()x(t + D)]. (4.33)

Se o processo for estaciondrio, suas propriedades estatisticas sdo invariantes com o tempo e,

assim, a funcdo de autocorrelagdo passa a depender somente do intervalo de tempo .

R, (1) = E[x(t)x(t + 1)]. (4.34)

Essa fungdo é de suma importancia para a construcdo da fungdo de densidade espectral de

z

poténcia, que serd discutida mais adiante. Nesse momento € interessante notar que, caso 7 =0, a

equacgdo 4.34 reduz-se a

R,(0) = E[x(t)?], (4.35)
que € a média quadratica do processo

Para valores grandes de 7, os valores tendem a ser ndo-correlacionados, ja que, a medida que

se distanciam, ndo € possivel estabelecer uma relacdo coerente entre os dois instantes. Portanto, para

T — O,

R, — %2 (4.36)
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4.5 ANALISE DE FOURIER

Nas secdes anteriores, foi apresentada a teoria probabilistica e estatistica necessdria para se
compreender fendmenos estocdsticos. Nesta secdo, serdo apresentados de maneira breve os
fundamentos da andlise de Fourier para se construir as fungdes de densidade espectral de poténcia a
partir das quais se construird os perfis de velocidade de vento aleatério usado no modelo de turbina

edlica.

A andlise de Fourier teve seus primérdios na andlise da vibracdo da corda e, posteriormente, o
estudo da transferéncia de calor por Joseph Fourier (Stein e Shakarchi, 2003). Uma funcio periddica

x(t) dependente do tempo com periodo T pode ser escrita como uma série trigonométrica da forma

2mt 4mt 2mt 4mt
x(t) =ay+ay C0S — + a, c0S — + o+ by sen—-— + b, sen—— + - (4.37)

De uma maneira mais compacta, a equagao 4.37 fica

c 2ikt 2kt
x(t) =a¢+ Z (ak cos— + by, sen T ) . (4.38)
k=1

Os coeficientes a, ay e by, sdo dados por

T
1 (2
a =7 f_ 1 (0, (4.39)
2 (2 2mkt
a, = ?I_Tx(t) cos — dt,parak =1, (4.40)
b —Z.F (3] antdt k>1 (4.41)
k=7 _Tx sen—r ,para k > 1, .
A quantidade % € chamada de frequéncia angular e é comumente representada por wy. L.ogo,
2tk
= 4.42
Wy T ( )

Conforme ilustra a equagdo 4.42, a frequéncia angular € inversamente proporcional ao periodo
T. Para valores grandes de T, a frequéncia diminui. Fazendo T — oo, o somatério da equagao 4.38

transforma-se em uma integral, chamada de integral de Fourier.
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[oe]

x(t) =2 <f_o:oA(w) coswtdw + f

—00

B(w) sen wt dw). (4.43)

Os termos A(w) e B(w) sdo componentes da transformada de Fourier de x(t) definidos por

Alw) = if x(t) cos wt dt (4.44)
2w )_o
1 oo

B(w) = —f x(t) sen wt dt (4.45)
21 )_,

Definindo X(w) como a transformada de Fourier de x(t), é escrita na forma complexa em

termos das equacdes 4.44 e 4.45, da seguinte maneira

X(w) = A(w) + iB(w) (4.46)

que resulta em

1 [o0]
X(w) = E_[ x(t)(cos wt — i sen wt)dt (4.49)
ondei =+v—1
Usando a identidade de Euler €% = cos 6 + i sen 6, é possivel escrever 4.47 na forma
1 (® .
X@ =5 [ x@eorar (4.48)

que € a defini¢do classica da transformada de Fourier

E importante lembrar que a integral de Fourier, para aplicacdes de engenharia, s6 estd definida

caso a seguinte condicao seja satisfeita

f x(O)]dt < oo (4.49)
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4.5.1 Transformada discreta de Fourier e transformada rapida

Uma fungéo periddica x(t) com periodo T pode ser sempre escrita na forma da equagéo 4.38
em que os coeficiente ay e by sdo dados por 4.40 e 4.41 respectivamente. Usando notacdo complexa, é

possivel combinar essas equagdes em uma s6 equacdo. Dessa forma, define-se X, da forma
Xk = ai — lbk (450)

e a exponencial

(21Kt 2mkt 2mkt
e_l(T) = cos —isen (4.51)
Dessa forma, X, pode ser escrita pela integral
1 (T —i(2mkt)
Xy = ?—[ x(t)e \ T /dt (4.52)
0

E importante notar que os limites da integral foram alterados para o intervalo [0, T], enquanto
que as eqs. 4.38, 4.40 e 4.41 foram escritas usando o intervalo [— = ] Essa mudanga, na verdade, ndo
traz nenhuma diferenca significativa uma vez que se assume que x(t) tem periodo T.

Agora, supde-se que a fungéo temporal x(t) ndo seja conhecida e que s6 esteja disponivel uma
série temporal {x,} com r =0,1,2,...,(N — 1). A série {x,.} é conhecida em valores de t tal que

T . < .
t=rAcomA = I Nesse caso, a integral em 4.52 € substituida pela soma

N- 27rk
Z )an) p (4.53)

'ﬂl'—‘

Definindo T = NA, a equagdo 4.53 torna-se

ZIH

pl 2nkr
Z N J,comk=0,1.2,..,(N—1). (4.54)
O inverso é dado por
N-

anr
Z Xke "N J,comr =0,12,..,(N—-1). (4.55)
As equagdes 4.54 e 4.55 sdo as defini¢des formais da transformada discreta de Fourier e sua

inversa respectivamente.
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O custo computacional para o cdlculo das transformadas discretas pode ser demasiadamente

L(2TCKT
alto. O célculo envolve N multiplicacdes do produto xre_l( N ) para se determinar um termo Xj, e,

portanto, para se determinar a sequéncia inteira, seria necessario o cilculo de N? multiplicagdes.

A transformada rapida de Fourier (FFT na sua sigla em inglés) € um algoritmo para se reduzir
o custo computacional do célculo da transformada discreta. A ideia € particionar a sequéncia temporal

{x,} em duas sequéncias menores {y, } e {z,} de tal forma que

Vr = Xor (4.56)

Zr = Xor+1 (4.57)
onder =0,1,2,..,(N — 1)

As sequéncias {y,} e {z,} correspondem aos termos de {x,} de indice par e impar

respectivamente. Suas transformadas discretas Y, e Z, sdo dadas por

N
51 _i<2nkr>
2 N 4.58
Y = N z yreé 2 ( )
r=0
g-l _i<27tkr>
2 N 4.59
Z, = N Z zZre 2 ( )
=0
Separando os termos impares dos pares na equacgao 4.54, obtém-se
N1 N1
1 _i(Zn(Zr)k) _i(2n(2r+1)k)
X = N Z Xar€ N+ X2r+1€ N (4.60)
r=0 r=

’ )

Substituindo 4.56 € 4.57 em 4.60, tem-se

N N
21 -1
1 (2 _l.<2m"k) .(2TTk Z _i(Zn'rk)\
Xy = N z yre \N/2) 4 e_l(T) z.e \N/2) 3, 4.61)
r=0 r=0
que pode ser escrita em termos de Yj, e Z), da forma
1 _if2Tk N
X = E{Yk 4w )Zk}, parak =0,1,2,..., (E - 1). (4.62)
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E importante notar que a eq. 4.62 dd somente os valores da primeira metade da sequéncia visto

. N ~ o
que k varia somente de 0 a 5~ 1. Como Y, e Zj, sdo periddicos em k, tem-se que

Y n=Y (4.63)

Z N=Zg (4.64)

Dessa forma, para se calcular toda a sequéncia X}, tem-se que

1 _i<2nk) N
X, = _{Yk +e 'UN Zk},para k=012,.., (— - 1)
) 2
) _i(mk) NN (4.65)
| X 2{ -y e k_%},parak 2'(2 * )  ( )

4.6 DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA

Introduz-se aqui nesta secdo o conceito de densidade espectral de poténcia. Analisar o
histérico temporal de um processo aleatério qualquer x(t) é uma tarefa extremamente complexa, pois
a fung@o x(t) ndo apresenta periodicidade. Em um processo aleatdrio a condi¢ao descrita pela equagao
4.49 jamais serd satisfeita e isso dificulta a aplicacdo direta da transformada de Fourier para se

determinar o espectro.

Para se contornar esse problema, em vez de se analisar diretamente a funcio temporal, analisa-
se sua funcdo de autocorrelagdo. Lembrando que, de acordo com 4.36, para valores de T muito
grandes, a funcio de autocorrelacdo R, tende 3 média quadratica X2. Se o processo for normalizado,

sua média passa a ser zero e, portanto, a condi¢do 4.49 ¢ satisfeita.

A transformada de Fourier da funcdo de autocorrelacdo é chamada de densidade espectral de

poténcia, representada por S,, de modo que

[o¢]

1 .
Se(w) = E,f R, (1)e '**d1. (4.66)

A funcdo de autocorrelagcdo pode ser determinada a partir da transformada inversa.
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R, (1) = f Se(w)eTdw. (4.67)

No caso de 7 = 0, a equagao 4.66 torna-se

R,(0) = f Oon(w)dw. (4.68)

De acordo com a equagdo 4.35, pode-se escrever

E[x(t)?] = f Oosx(w)dw. (4.69)

Graficamente, a equacdo 4.69 mostra que a drea abaixo da curva S, (w) é justamente a média

quadratica do valor do processo estacionario x(t).
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Figura 4.8 — A 4rea abaixo da curva da densidade espectral é a média quadratica de x (Newland, 1993)

Quando o espectro do processo cobre uma faixa pequena de frequéncias, ¢ denominado

processo de banda estreita. Caso cubra uma faixa grande, o processo € dito de banda larga.

31[03] Sx(o}}
— .s¢_.
- B ()
=thy -ty 0 oy sy iy @y 2
(a) (b)

Figura 4.9 — Densidade espectral de (a) um processo banda estreita e (b) processo banda larga

(Newland, 1993)
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No caso em que o processo cobre todas as frequéncias (0 < w < ), o espectro é denominado
ruido branco. O nome € uma analogia a luz branca, que possui espectro constante ao longo de toda

faixa de frequéncia visivel.

Para um processo de banda estreita que apresenta densidade espectral como da figura 4.9 (a),

usando a equagdo 4.69
E[x(t)?] = 255(w, — wq). (4.70)

E a funcdo de autocorrelagdo é dada pela transformada inversa de S, resultando em

R,(7) = f Sy(w) cos wtdw. 4.71)
Logo,
w2
R,(7) = 2f Sy cos wt dw. (4.72)
w1

que resulta em

4S w;+w Wy — @
R,(7) = TO cos (ITZ> T-sen (%) T. (4.73)

No caso de w; = 0 e w, ser um valor suficientemente grande, a equagio 4.73 reduz-se a

4‘50 ()] ()
R,(7) = - cos (7) T-sen (7) T, (4.74)
que, usando a relacdo trigonométrica sen a cosff = Sen(ﬁﬁ)zsen(a_ﬁ ), coma=pf = % pode ser
rescrito como

28
R,(7) = Tosen(a)zr), 4.75)
cujo grafico € ilustrado abaixo

R(7)
ESQEI 2
( T

Figura 4.10 — Fung¢@o de autocorrelag@o no caso de w; = 0 (Newland, 1993)
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No caso de w, — o0, a equagdo 4.75 é escrita em termos da fun¢do delta de Dirac.
R, (1) = 21Sy6(7). (4.76)
A fungdo delta de Dirac é definida de forma que §(7) = 0 para todo valor de T que seja
diferente de zero e de modo que sua integral de —oo a oo seja igual a 1. Para uma fun¢do qualquer

f(t), a convolugdo (8 * f)(t) entre a fungdo delta e f(t) dada pela integral fjooo St —1)f(t)dt é tal

que

6+ =f@ (4.77)
e seu valor é justamente a fungdo f(t) quando t = .

Calculando a densidade espectral da equacdo 4.76, obtém-se

1 .
Sy(w) = Ef 21S,6(1)e 't dr, (4.78)

que tem como resultado
Sy(w) = S,. (4.79)

A densidade espectral de um ruido branco € uma constante para todas as frequéncias.

4.7 MODELOS DE DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA PARA O VENTO

Os modelos de densidade espectral de poténcia utilizados como velocidade do vento neste

trabalho serdo brevemente delineados aqui.

Davenport (1961) realizou um estudo no qual foram analisadas medi¢des de velocidades de
ventos em trés locais distintos: Sale (Austrdlia), Cardington e Cranfield, ambos em Bedfordshire na
Inglaterra. Também faz comparacdo com resultados obtidos em Ann Arbor, Michigan (Bushnell e
Huss, 1957), e Brookhaven, Long Island em Nova lorque (Van der Hoven e Panofsky, 1954). A

densidade espectral de Davenport é dada por

(‘)Sdav(w) _ 4)(2

2 - 4’
VE (14423

(4.80)

7z

- . wL <
onde k é o coeficiente de arraste na superficie e y = - Para o espectro de Davenport, L é um
H

comprimento de escala e geralmente assume o valor de 1200 m (Kaasen, 1999).
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Outra equagdo de densidade espectral usada é a de Kaimal (Sg,;) dada pela equagdo 4.81.

(Burton et al., 2001)

4(l)Lk
wskai(w)_ VH
o CoLons (4.81)
wLg\3
(1+—VH )

O espectro de Kaimal foi derivado a partir de andlises de flutuagdo de velocidade do vento a

partir de dados coletados no Kansas, Estados Unidos (Kaimal, 1972).

A série temporal discreta {Vy} é calculada através da inversa da transformada discreta de

Fourier conforme a equacio 4.82 a seguir

{(Vyy} = IFFT (w/S(a)) exp ie) (4.82)

onde, I[FFT denomina a inversa da transformada discreta de Fourier, S(w) € a densidade espectral de
poténcia utilizadae i = vV—1.

Os valores da série temporal {V;} para a velocidade do vento sdo substituidos pela varidvel Vy

no modelo de torque aerodindmico dado pela equacdo 3.40.
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5 RESULTADOS

Nos capitulos anteriores, foi apresentada toda a modelagem mecéanica e respectiva formulacao
matemdtica para se chegar a um modelo de transmissdo eletromecanica tipica de uma turbina edlica,
considerando também flutuagdes deterministicas devido & presenca fisica da torre e diferenga de altura
ao longo da pa e flutuagdes estocasticas de velocidade do vento. Nas secdes subsequentes, serdo
apresentados resultados de simulagdes envolvendo a caixa multiplicadora com o gerador e

gradativamente serdo incluidos os efeitos de flutuacdes deterministicas e estocdsticas do vento.

O modelo completo € dado pela equagdo 3.52, reproduzida abaixo.

( Jo +Cp + Ko +parctan(q-¢@) =T
' dig . Ny .
{ (L, + Ld)% = —(R, + Ry)ig + (LL + Lq)?‘l’qu (5.1)
| diq . Np .. Np .
k(LL + Lq)% =—(R, +Ry)ig— (L + Ld)7(p81d - 7¢8¢pm
Pela equagdo 2.25, o vetor T é dado por
T= [Taero 0 0 _Tger]T- (5.2)

em que Ty, € dado pela equacgdo 3.44.

Inicialmente, foi considerado somente o termo Tjsssico (¢, 8), reproduzindo, dessa forma os
resultados obtidos por Ohara (2014). Os efeitos deterministicos de cisalhamento do vento e

sombreamento da torre sdo incluidos nos termos T,,¢(t, @) e Ty (t, 0) respectivamente.

As informagdes sobre a caixa multiplicadora e o gerador sdo dadas nas tabelas 5.1 e 5.2. A
inércia do rotor J; € calculada considerando o rotor como um cilindro usando as medidas da figura 5.1.

Kalkmann (2012) aproxima o valor da inércia J; através da seguinte expressao

1 1
Ji=3 (Zmpaﬁfa + §mpéLfaa) (5.3)

Considerando mps = 772.6 kg, a inércia J; € igual a 13700 kg - m2.

A matriz de inércia € dada através da equacdo 2.25. Substituindo os valores da tabela, a matriz

de inércia torna-se
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] = diag(13700 289 83 22)kg-m?2

As rigidezes sdo dadas por

_ 7TGd‘e}ixo
32Leixo

em que

E
G

T 2(1+v)

5.4

(5.5)

(5.6)

Tabela 5.1 — Dados dos componentes da caixa multiplicadora TGM. (Ohara, 2014)

Elemento

Quant
idade

Massa
(kg)

Inércia total
(kg -m?)

Numero de
dentes (Z)

Diametro
(mm)

Comprimento
(mm)

Rotor

1

772.6

Eixo entrada

340

710

Carrier 2

J, = 160.96

676

Engrenagens
planetas 3

1
1
4

20.64

Js = 5.7649

25

Engrenagem
solar 4

J. = 22026

17

Engrenagem
anular R1

67

Eixo 2

220.5

Carrier 5

Js = 53.0721

588

Engrenagens
planetas 6

Jo = 3.2232

42

Engrenagem
solar 7

17

Engrenagem
anular R2

100

Eixo 3

113.25

265.5

Gerador

Jg = 22.2548
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Figura 5.1 — Dimensdes de uma pé de rotor de turbina edlica (Kalkmann, 2012).

Com E = 205 GPa (médulo de elasticidade do aco) e coeficiente de Poisson v = 0.29,

calcula-se a matriz de rigidez através da equagdo 2.25. Assim, a matriz K fica

146.8 —146.8 0

0

_|-1468 1173 -2077 0 s N

K=l " 2077 271 -333|%10n ©-7
0 0 -333 48

O amortecimento usado é 0.05% da rigidez (Ohara,2014). Usando a equagdo 2.27, a matriz
amortecimento C fica

7341 —734.1

0 0
_|—7341 58649 —10384 0 ,N-s
€= 0 —1038.4 13548 —166.3 x 10 m 58)
0 0 —-166.3 24.2

A matriz de atrito seco u foi calculada como sendo 1% dos valores de amortecimento viscoso.
_ 2
Lembrando que p = — W, tem-se

uij = 0,parai #j

R= 2 59
" Uij = p- X 0.01C;j,parai =j 9
O torque do gerador Ty, € dado pela equagdo 2.68 reproduzida abaixo
3N,
Tger = Tp [Wpmiq + iaiq(La = Lq)] (5.10)
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Tabela 5.2 — Dados de entrada do gerador (Ohara, 2014)

Indutincia Ly Resisténcia R Fluxo magnético ¥,

0.00899995 H 0.0218463 Q1 4.759 Wb

A carga resistiva do gerador R; considerada é igual a 5 Q e e foi usada uma carga indutiva L;

de 0.008 H.

5.1 RESULTADOS DO MODELO COMPLETO DA TURBINA

Ohara (2014), em suas simulagdes, considerou inicialmente um torque mecanico constante
igual a 318 kNm. Nesse primeiro instante, a andlise é feita somente considerando a caixa
multiplicadora e o gerador. O desenho esquemadtico da caixa multiplicadora é dado pela figura 2.3. As
figuras 5.2 a 5.10 apresentam as respostas para o deslocamento, velocidade angular dos componentes,
poténcias mecénica e elétrica, torque aerodindmico e do gerador, corrente e tensdo elétrica em
coordenadas sincronas e no sistema trifasico, tip speed ratio, coeficiente de poténcia e eficiéncia do

sistema de transmissao.

As figuras 5.2 e 5.3 representam o deslocamento angular e a velocidade angular dos

componentes dados por ¢ e @ e sdo calculados diretamente a partir da solu¢do da equagéo 5.1.

Deslocamento fngular (rad)

Figura 5.2 — Deslocamento angular dos componentes da caixa multiplicadora no modelo caixa

e gerador sujeito a um torque constante (Ohara, 2014).
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Velocidade Angular (rad's)

Temp.u:i (s

Figura 5.3 — Velocidade angular dos componentes da caixa multiplicadora no modelo caixa e

gerador sujeito a um torque constante (Ohara, 2014).

A poténcia mecanica é calculada diretamente a partir do torque, de acordo com

Brec = Taero®1 (5.11)

em que T,.pro € 0 torque aerodindmico que, no caso da figura 5.4, vale 318 kNm e ¢, € a velocidade

angular do rotor.

Na figura 5.4, além da poténcia mecanica, estdo ilustradas também as poténcias

eletromecanica P,; e ativa P,;, definidas por
Py = Teg (5.12)

em que T, € dado pela equacdo 2.68 e ¢g € a velocidade angular do gerador, e

3
Par =5 (Vala + vqiq) (5.13)
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Figura 5.4 — Poténcias mecanica, elétrica e ativa do modelo caixa e gerador sujeito a um

torque constante (Ohara, 2014).

O torque mecanico, neste primeiro instante, € constante. O torque elétrico é dado pela equacio

5.10.
400 , , ,
Tmec
300 F Tel
z
S 2001 .
g
o0} -
0 : | | : |
0 02 04 06 0.8 1 12
Tempo (5)
Figura 5.5 — Torques mecanico e elétrico do modelo caixa e gerador sujeito a um torque
constante (Ohara, 2014).
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Figura 5.6 — Correntes i,, i}, € i, do modelo caixa e gerador sujeito a um torque constante (Ohara,

2014).
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Figura 5.7 — Correntes iy e i; do modelo caixa e gerador sujeito a um torque constante (Ohara, 2014).
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Figura 5.8 — Voltagens V,, V/}, e V. do modelo caixa e gerador sujeito a um torque constante (Ohara,

2014).
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Figura 5.9 — Voltagens V; e V; do modelo caixa e gerador sujeito a um torque constante (Ohara, 2014).
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Figura 5.10 — Eficiéncia do modelo caixa e gerador sujeito a um torque constante (Ohara, 2014).

A figura 5.10 mostra a eficiéncia do sistema calculada a partir da razao entre a poténcia ativa e

a poténcia mecanica.
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Pa;

Nturbina =

(5.14)

Pmec

Observa-se claramente a existéncia de um transiente oscilatério, resultado da interacdo do
moédulo mecanico com o elétrico. Pela fig. 5.4, a diferenca entre a poténcia mecéanica de entrada e a
eletromecanica é maior que a diferenca entre a poténcia ativa e a eletromecanica, o que indica que a

maior perda de poténcia se dd na caixa multiplicadora (Ohara, 2014).

Ao implementar o modelo de torque aerodindmico cldssico, Ohara (2014) variou a velocidade

a altura do cubo conforme mostra a figura 5.11.

23

T T T T T T T
Velocidade do Vento

20—

15

Velocidade mis

1 1 1 1
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Figura 5.11 — Variagao da velocidade do vento usada por Ohara (2014)

As figuras 5.12 a 5.23 ilustram a resposta do sistema para as mesmas saidas mostradas nas
figuras 5.2 a 5.10. Nos pontos onde a velocidade do vento muda, hd um breve periodo de transiente até
a respectiva varidvel se estabilizar em um valor especifico. Em V; = 10 m/s, contudo, observa-se

uma instabilidade durante todo o intervalo de tempo em que a velocidade do vento assume esse valor.

Deslocamento dngular (rad)

Figura 5.12 — Deslocamento angular dos componentes da caixa multiplicadora no modelo completo,

sujeito a um perfil de velocidade de vento constante por partes (Ohara, 2014).
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Velocidade Angular (radfs)
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1000 1200 1400
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Figura 5.13 — Velocidade angular dos componentes da caixa multiplicadora no modelo completo,

sujeita a um perfil de velocidade de vento constante por partes (Ohara, 2014).
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Figura 5.14 — Poténcias mecéanica, elétrica e ativa, para a transmissdo sujeita a um perfil de velocidade
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de vento constante por partes (Ohara, 2014).
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Figura 5.15 — Torques mecanico e elétrico, para o sistema eletromecanico sujeito a um perfil de

velocidade de vento constante por partes (Ohara, 2014).
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Figura 5.16 — Velocidade angular do gerador do sistema eletromecanico sujeito a um perfil de
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velocidade de vento constante por partes (Ohara, 2014).
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Figura 5.17 — Correntes iy e i, do sistema eletromecénico sujeito a um perfil de velocidade de vento
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—4%

—-—-iH

=

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (3)

Figura 5.18 — Correntes i, i} € I, do sistema eletromecanico sujeito a um perfil de velocidade de
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vento constante por partes (Ohara, 2014).

Vd [
Vg

(=]

400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tempo (s)

Figura 5.19 — Voltagens V; e V; do sistema eletromecénico sujeito a um perfil de velocidade de vento

constante por partes (Ohara, 2014).
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Figura 5.20 — Voltagens V,, V}, e V. do sistema eletromecanico sujeito a um perfil de velocidade de

vento constante por partes
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Figura 5.21 — Tip speed ratio do sistema eletromecanico sujeito a um perfil de velocidade de vento

constante por partes (Ohara, 2014)
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Figura 5.22 — Coeficiente de poténcia do sistema eletromecanico sujeito a um perfil de velocidade de

vento constante por partes (Ohara, 2014).
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Figura 5.23 — Eficiéncia do modelo quando sujeito a um perfil de velocidade de vento constante por

partes (Ohara, 2014).
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Foi observado que, para velocidades de vento de 15 m/s e 20 m/s, a turbina estabiliza apés
um breve periodo de transiente. O mesmo ndo ocorre quando a velocidade de vento é de 10 m/s. Os
resultados mostram uma instabilidade nesse intervalo. Para velocidade igual a 5 m/s, o torque néo é

suficiente para manter a rotagdo do rotor (Ohara, 2014).

5.2 RESULTADOS DO MODELO COMPLETO COM FLUTUAGOES
DETERMINISTICAS

Nesta secdo, o modelo de flutuagdo deterministica descrito no capitulo 3 foi considerado no
modelo da turbina. Nas subse¢des subsequentes, serdo mostrados os efeitos isolados e depois a

combinacio deles.

5.21 Cisalhamento do vento

A figura 5.24 ilustra o deslocamento angular dos componentes do sistema. Nao se observa
diferenca com relacdo ao modelo sem os efeitos. A velocidade do vento considerada é constante e

igual a 15m/s.

Tempo (s)

Figura 5.24 — Deslocamento angular dos componentes do modelo completo com cisalhamento do

vento

A figura 5.25 (a) ilustra a velocidade angular de cada componente da caixa multiplicadora e do
gerador. Apés um breve periodo de transiente, as velocidades parecem estabilizar em regime
permanente, contudo, conforme mostra a figura 5.25 (b), é possivel observar uma pequena flutuacdo
na velocidade angular do rotor. Esse comportamento também é observado na velocidade angular de

todos os componentes do sistema.
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(a) Velocidade angular dos componentes (b) Detalhe da flutuac&o da velocidade angular entre 200s e 210s
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Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.25 — (a) Velocidade angular dos componentes com cisalhamento do vento e (b) detalhe da

flutuagdo na velocidade angular do rotor

Essa flutuacdo também estd presente quando se observa a poténcia gerada pelo sistema. A
figura 5.26 (a) mostra a poténcia gerada e as figs. 5.26 (b), (c) e (d), o detalhe da flutuacdo da poténcia
mecanica, eletromecinica e ativa respectivamente. E importante notar que a flutuagio observada nas

poténcias eletromecanica e ativa é de uma ordem de grandeza menor que a poténcia mecanica.

(a) Poténcia gerada em kW (b) Detalhe da flutuagdo da poténcia mecanica em kW
3000 —— Poténcia mecénica N —~630" ‘ ‘ ‘
—— Poténcia Eletromecénica E
I FGZOVWW\/\/\N\/WWW
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25001 1 g 6101 ]
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2000} i (c) Detalhe da flutuacao da poténcia eletromecanica em kW
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(d) Detalhe da flutuacao da poténcia ativa
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Figura 5.26 — (a) Poténcia gerada considerando-se o efeito de cisalhamento do vento, (b) detalhe da
flutuacdo na pot€ncia mecénica gerada, (c) detalhe da flutuacédo na poténcia eletromecanica e (d)

detalhe da flutuacdo da poténcia ativa

A influéncia no torque mecénico ja foi mostrada na figura 3.9. A figura 5.27 (a) é uma
reproducdo da figura 3.9 (a) e 5.27 (b) mostra a flutuag@o no torque elétrico. Nota-se a diferenga de

ordem de grandeza.

78



(a) Torque mecanico e elétrico (b) Detalhe da flutuaco do torque elétrico em kN.m
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4001 ] = 49217
4.9216} g
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Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.27 — (a) Torque mecanico devido ao cisalhamento do vento e (b) detalhe da flutuagdo no

torque elétrico

A figura 5.28 mostra a velocidade angular do gerador e a sua flutuacao.

(a) Velocidade angular do gerador em rpm (b) Detalhe da flutuag¢ao da velocidade angular do gerador
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] 8 1105.08} i
= 1400 g
S & 1105.085} 1
2 1200 ] 2
@ © 1105.08 1
o 2
f o c
% 1000 1 % 1105075
£ £

800 1
5 5 110507}
3 )
2 600 1 21105.065}
© ©
(] (0]
T 400 1 8 1105.08f 1
ke kel
[&] Q
S 200 1 S 1105.055} 1
[0} (0]
> >

: : : 1105.0 : : : ‘
% 100 200 300 400 200 202 204 206 208 210
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.28 — (a) Velocidade angular do gerador em rpm e (b) detalhe da flutuacio na velocidade

A figura 5.29 mostra as correntes em coordenadas sincronas. As respectivas flutuagdes sdo

observada conforme ilustram as figuras 5.29 (b) e (c).

79



(a) Correntes em coordenadas sincronas (b) Detalhe da flutuagao da corrente id
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(c) Detalhe da flutuacdo da corrente iq
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Figura 5.29 — (a) Correntes em coordenadas sincronas, (a) flutuacio na corrente iy e (b) flutuagcdo na

corrente iq.

A figura 5.30 (a) traz as correntes no sistema trifdsico. Nao foi observada nenhuma variacdo
significativa nas correntes quando comparado ao modelo de torque simples, sem efeito de

cisalhamento. A fig. 5.30 (b) mostra o detalhe da oscilacdo senoidal das correntes.

(a) Correntes nas trés fases (b) Detalhe da oscilacao das correntes nas trés fases
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0 100 200 300 400 '50900 200.001  200.002 200.003 200.004 200.005
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Figura 5.30 — (a) Correntes nas trés fases e (b) detalhe da oscilagdo de cada fase

A fig. 5.31 ilustra a tip speed ratio e sua flutuagao.
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(a) Tip speed ratio (b) Detalhe da flutuagéo da tip speed ratio
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Figura 5.31 — (a) Tip speed ratio e (b) detalhe da flutuacio da tip speed ratio

A figura 5.32 mostra o coeficiente de poténcia. Como na simulacdo proposta por Ohara, o
coeficiente de poténcia se estabiliza em valores baixos. No entanto, devido ao efeito de cisalhamento,

o valor oscila conforme a figura 5.32 (b).

(a) Coeficiente de poténcia

‘ 0.0626 : : : :
0.3 —~Cp —Cp
0.0626} ]
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0157 T 0.0626 ]
0.0626] |
0.1} ]
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0 100 200 300 200 200 202 204 206 208 210

Tempo (s)

Figura 5.32 — (a) Coeficiente de poténcia e (b) detalhe da flutuagdo do coeficiente de poténcia

A fig. 5.33 (a) mostra as voltagens em coordenadas sincronas e suas respectivas flutuacdes

estdo ilustradas na fig. 5.33 (b) e (¢).
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(a) Voltagens em coordenadas sincronas (b) Detalhe da flutuagao da voltagem Vd
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Figura 5.33 — (a) Voltagens em coordenadas sincronas d e q, (b) Detalhe da flutuacéo da tensdo

elétrica V; e (c) detalhe da flutuagdo da tensdo elétrica I

Da mesma forma que as correntes, as voltagens também ndo apresentaram variacoes

significativas. A fig. 5.34 mostra a oscilac@o de cada fase.

(a) Voltagem em cada fase (b) Detalhe da oscilacéo da voltagem nas trés fases
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Figura 5.34 — (a) Voltagens nas trés fases e (b) detalhe da oscilagdo das voltagens em cada fase

Por fim, a fig. 5.35 traz a eficiéncia do sistema eletromecanico e sua flutuacéo devido ao efeito

de cisalhamento.
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(a) Eficiéncia da turbina (b) Detalhe da oscilacao da eficiéncia
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Figura 5.35 — (a) Eficiéncia do sistema eletromecanica e (b) detalhe da flutuacdo na eficiéncia

5.2.2 Sombreamento da torre

As figuras a seguir mostram o comportamento do sistema quando exposto ao efeito da

presenca da torre. A fig. 5.36 mostra o deslocamento angular dos componentes.

Dieslocamento fngular (rad)

1] 50 100 150 200 250 300 330 400
Tempo (=)

Figura 5.36 — Deslocamento angular dos componentes do modelo completo com cisalhamento do

vento

Nota-se que as diferencas comegam a aparecer na velocidade angular dos componentes. A fig.

5.37 mostra as velocidades angulares e o detalhe das flutua¢des presentes nelas.
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(a) Velocidade angular dos componentes
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Figura 5.37 — (a) Velocidade angular dos componentes com sombreamento da torre e (b) detalhe da

flutuacdo na velocidade angular do rotor e carrier (1).

E interessante notar na fig. 5.37 (b) o perfil de onda dente de serra na velocidade angular do

rotor e a flutuacdo da velocidade do carrier 1 em torno do perfil. A figura 5.38 mostra a flutuacdo nos

demais componentes.
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(b) Engrenagem solar 4 e carrier (2)
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Figura 5.38 — Detalhes das flutuagdes nas velocidades angulares dos componentes do sistema devido

ao efeito de sombreamento da torre. (a) Engrenagem planeta 3, (b) engrenagem solar 4 e carrier (2),

(c) engrenagem planeta 6 e (d) engrenagem solar 7 e gerador
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A figura 5.39 mostra o comportamento da poténcia gerada pelo sistema. Na fig. 5.39 (b) é

possivel observar claramente o fendmeno das oscilagdes 3p na poténcia mecanica. Nas figuras 5.39 (c)

e (d), as poténcias eletromecanica e ativa oscilam em torno de um perfil de dente de serra.

(a) Poténcias geradas pelo sistema

(b) Detalhe da flutuacao da poténcia mecanica
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Figura 5.39 — (a) Poténcias geradas pelo sistema eletromecanico, (b) perfil da poténcia mecanica, (c)

flutuacdo na poténcia eletromecénica e (d) flutuagdo na poténcia ativa

O comportamento do torque foi mostrado na figura 3.10. Os detalhes estdo ilustrados na figura
5.40. Assim como a poté€ncia mecanica, o torque mecanico na fig. 5.40 (a) apresenta o perfil das

oscilacdes 3p e, na fig. 5.40 (b), € possivel ver o torque elétrico oscilar em torno de um perfil de dente

de serra.
(a) Detalhe da flutuacéo do torque mecénico (b) Detalhe da flutuac&o do torque elétrico
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Figura 5.40 — (a) Perfil da flutuacdo do torque mecénico e (b) detalhe da flutuagdo do torque elétrico
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A figura 5.41 mostra a velocidade angular do gerador e sua respectiva flutuagdo.

(a) Velocidade angular mecanica no gerador

(b) Detalhe da flutuacao da velocidade angular
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Figura 5.41 — (a) Velocidade angular do gerador em rpm e (b) detalhe da flutuacio da velocidade

angular

A fig. 5.42 mostra a corrente em coordenadas sincronas e suas respectivas flutuacdes devido

ao efeito de sombreamento da torre.

(a) Correntes em coordenadas sincronas
.

(b) Detalhe da flutuacao da corrente id
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Figura 5.42 — (a) Correntes em coordenadas sincronas, (b) detalhe da flutuagdo da corrente i, e (c)

detalhe da flutuagao da corrente i,
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As correntes nas trés fases ndo sofreram maiores mudancas. A fig. 5.43 ilustra a corrente nas

trés fases.

(a) Correntes no sistema trifasico

(b) Detalhe da oscilacéo da corrente no sistema trifasico
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-3001 1
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-400¢ 1
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0 100 200 300 400 00 200.005 200.01 200.015 200.02
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.43 — (a) Correntes no sistema trifasico e (b) oscilacdo da corrente nas trés fases

A figura 5.44 (a) mostra a tip speed ratio e, conforme ilustra a fig. 5.44 (b), a oscilacdo se da

através de um perfil de onda de dente de serra.

(a) Tip speed ratio (b) Detalhe da flutuagao da tip speed ratio
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9.09} q

1 9.09r, 1

9.09¢ q

9.0899 q

9.0899 1

0 100 200 300 400 200 2005 201 2015 202
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.44 — (a) Tip speed ratio e (b) sua respectiva flutuacio

A figura 5.45 (a) mostra o coeficiente de poténcia e a fig. 5.45 (b), sua oscilagdo.
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(a) Coeficiente de poténcia Cp

(b) Detalhe da flutuacdo do coeficiente de poténcia
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0 100 200 300 400 200 200.5 201 201.5 202

Tempo (s) Tempo (s)

Figura 5.45 — (a) Coeficiente de poténcia e (b) sua flutuacao

A fig. 5.46 mostra a tens@o elétrica em coordenadas sincronas. Ambas as voltagens V; e V,

oscilam em torno de um perfil de dente de serra conforme ilustram as fig. 5.46 (b) e (c).

(a) Voltagem em coordenadas sincronas (b) Detalhe da flutuacdo da voltagem Vd
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Figura 5.46 — (a) Voltagens em coordenadas sincronas, (b) detalhe da flutuagédo da tensdo elétrica V; e

(c) detalhe da flutuagdo da tensdo elétrica

As voltagens nas trés fases ndo demonstraram grandes variagoes. A fig. 5.47 mostra a tensao

elétrica no sistema trifasico.
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(a) Voltagem no sistema trifasico (b) Detalhe da oscilacdo da voltagem nas trés fases
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Tempo (s) Tempo (s)
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Figura 5.47 — (a) Tensdo elétrica no sistema trifasico e (b) detalhe da oscilagdo da tensdo elétrica nas

trés fases

E, por fim, a fig. 5.48 traz a eficiéncia do sistema eletromecanico. A eficiéncia varia também

de acordo com as oscilagdes 3p.

(a) Eficiéncia do sistema eletromecénico (b) Detalhe da oscilagao da eficiéncia
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Figura 5.48 — (a) Eficiéncia do sistema eletromecanico e (b) detalhe da oscilacdo da eficiéncia

5.2.3 Efeito combinado do cisalhamento do vento e do sombreamento da
torre

Nesta subsecdo avalia-se o efeito combinado das duas flutuacdes deterministicas,
considerando-se ainda um vento constante de 15 m/s. A fig. 5.49 mostra o deslocamento angular dos

componentes.
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Deslocamento Angular (rad)

Figura 5.49 — Deslocamento angular dos componentes

400

A fig. 5.50 mostra a velocidade angular dos componentes. E possivel ver nas figs. 5.50 (b) a

(f) a flutuacdo na velocidade angular. O efeito de cisalhamento de vento presente suaviza o perfil dente

de serra causado pelo sombreamento da torre.

(a) Velocidade angular dos componentes
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Figura 5.50 — (a) Velocidade angular dos componentes e flutua¢des do (b) rotor e carrier 1, (c)

engrenagem planeta 3, (d) engrenagem solar 4 e carrier 2, (e) engrenagem planeta 6 e (f) engrenagem

solar 7 e gerador

A fig. 5.51 mostra as poténcias mecanica, eletromecanica e ativa geradas. A poténcia

mecanica sofre uma queda a cada vez que a pa passa em frente a torre e tem seu pico quando uma pa

se encontra na posicdo mais alta. Isso estd ilustrado na fig. 5.51 (b). As poténcias eletromecanica e
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ativa flutuam em torno de um perfil dente de serra suavizado, conforme ilustram as partes (c) e (d) da
fig. 5.51.

(a) Poténcia gerada (b) Poténcia mecéanica
3000 T T T T T T = 640 T T T T T T T
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Tempo (s) Tempo (s)
Figura 5.51 — (a) Poténcia gerada, (b) detalhe da flutuacdo da poténcia mecanica, (c) flutuacdo da
poténcia eletromecénica e (d) flutuacdo da poténcia ativa
Na fig. 5.52, estd ilustrado o comportamento do torque quando exposto aos dois efeitos
deterministicos.
(a) Torque gerado (b) Torque mecanico
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Figura 5.52 — (a) Torque gerado, (b) detalhe da flutuacdo do torque mecénico e (c) detalhe da

flutuacdo do torque elétrico

A fig. 5.53 (a) mostra a velocidade angular do gerador e a fig. 5.53 (b) mostra sua flutuacéo.
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(a) Velocidade angular do gerador (b) Detalhe da flutuac&o da velocidade angular do gerador
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Figura 5.53 — (a) Velocidade angular do gerador e (b) detalhe da sua flutuacao

A fig. 5.54 mostra as correntes em coordenadas sincronas iy € i, € suas respectivas flutuagdes.
E importante notar que a corrente i, oscila em torno de uma onda dente de serra inversa. A fig. 5.55

mostra a corrente nas trés fases do sistema.

(a) Correntes em coordenadas sincronas (b) Detalhe da flutuacéo da corrente i
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Figura 5.54 — (a) Correntes em coordenadas sincronas, (b) detalhe da flutuac@o da corrente i; e (c)

detalhe da flutuagao da corrente i,
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(a) Correntes no sistema trifasico (b) Detalhe da flutuacdo da corrente nas trés fases
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Figura 5.55 — (a) Correntes no sistema trifdsico e (b) detalhe da oscilacdo da corrente em cada fase

A fig. 5.56 mostra a tip speed ratio da turbina e sua flutuacgao.

(a) Tip speed ratio (b) Detalhe da flutuacdo da tip speed ratio
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Figura 5.56 — (a) Tip speed ratio e (b) detalhe da sua flutuacdo

A fig. 5.57 mostra o coeficiente de poténcia e sua flutuagao.
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(a) Coeficiente de poténcia
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Figura 5.57 — (a) Coeficiente de poténcia e (b) detalhe de sua flutuacdo

A figura 5.58 mostra a tensdo elétrica em coordenadas sincronas. Os detalhes de

flutuacdes estdo ilustradas na fig. 5.58 (b) e (¢).

(a) Voltagem em coordenadas sincronas
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(c) Detalhe da flutuacdo da voltagem Vq
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Figura 5.58 — (a) Tensdo elétrica em coordenadas sincronas, (b) detalhe da flutuacdo da tensdo elétrica

V4 e (c) detalhe da flutuacdo da tensdo elétrica
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(a) Voltagem no sistema trifasico (b) Detalhe da flutuacéo da voltagem nas trés fases
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Figura 5.59 — (a) Tensao elétrica no sistema trifasico e (b) detalhe da oscilagc@o da tensao elétrica
Por fim, a figura 5.60 mostra a eficiéncia do sistema quando submetido a ambos os efeitos.

(a) Eficiéncia do sistema eletromecénico (b) Detalhe da flutuagéo da eficiéncia
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Figura 5.60 — (a) Eficiéncia do sistema e (b) sua flutuacio

E interessante notar que a corrente ¢ a tensdo elétrica no sistema trifdsico ndo sofreram
mudancgas significativas com a introducdo dos efeitos deterministicos. A eficiéncia da transmissao
manteve-se alta, sempre variando em torno de 0.9 e 0.99, figs 5.35, 5.48 e 5.60 apesar de ter
apresentado um baixo coeficiente de poténcia, figs. 5.32, 5.45 e 5.57. A razdo de o coeficiente de
poténcia ter se mantido em patamares baixos € a auséncia de um sistema de controle, conforme
apontado por Ohara (2014). De acordo com a eq. 2.10, o coeficiente de poténcia também depende do
angulo de ataque [ da pd. Variando esse angulo, é possivel que se obtenha valores para A de tal modo
que o coeficiente de poténcia atinja niveis mais elevados. Isso quer dizer que, nas condi¢des em que

foram realizadas as simula¢des, uma quantidade pequena de energia cinética do vento é, de fato,
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aproveitada como poténcia mecanica no rotor. No entanto, a eficiéncia da conversdo da poténcia de

entrada em poténcia utilizdvel € alta.

O perfil de onda dente de serra observado nas respostas com sombreamento da torre sdo
consequéncia direta das oscilagdes 3p. No momento em que hd a queda de torque, as velocidades
angulares do componente respondem com uma queda abrupta em seu valor. Esse comportamento
também é observado em outros pardmetros como poténcia eletromecénica e ativa, torque elétrico,

corrente e tensdo elétrica em coordenadas sincronas, tip speed ratio e coeficiente de poténcia.

Quando os dois efeitos agem concomitantemente na turbina, nota-se que o perfil dente de serra

¢ suavizado pelo cisalhamento do vento.

5.3 RESULTADOS DO MODELO COMPLETO COM FLUTUAGOES
DETERMINISTICAS E ESTOCASTICAS

Nesta secdo, serdo introduzidos os perfis de velocidade de acordo com os espectros de
Davenport ao modelo de torque mecanico com efeitos de cisalhamento do vento e sombreamento da

torre. Posteriormente, o espectro de Kaimal também ser4 utilizado para fins de comparagio.

5.3.1 Espectro de Davenport

As figuras que se seguem mostram o comportamento do sistema quando exposto ao espectro
de Davenport. O perfil de velocidade foi gerado usando o espectro da equacdo 4.61 usando uma

velocidade média padrio Vy de 15 m/s e estd ilustrado na fig. 5.61.

(a) Perfil de velocidade do vento de Davenport (b) Detalhe da flutuag&o da velocidade do vento
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Figura 5.61 — (a) Perfil de velocidade do vento de Davenport com Vy = 15 m/s e (b) detalhe da

flutuacdo de velocidade entre 200 e 204 segundos

A figura 5.62 mostra o deslocamento angular dos componentes do sistema.
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Deslocamento Angular (rad)

50

Tempo (s)

Figura 5.62 — Deslocamento angular dos componentes

A fig. 5.63 mostra a velocidade angular dos componentes. A oscilagdo das velocidades segue

o perfil de velocidade da fig. 5.61 (a). A fig 5.63 de (b) a (f) detalha a flutuacdo em cada componente.

(a) Velocidade angular dos componentes
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Figura 5.63 — (a) Velocidade angular dos componentes do sistema e detalhes da flutuacdo do (b) rotor

e carrier 1, (c) engrenagem planeta 3, (d) engrenagem solar 4 e carrier 2, (e) engrenagem planeta 6 e

(f) engrenagem solar 7 e gerador.

A fig. 5.64 ilustra a poténcia mecanica gerada. Foi adicionada também uma curva de poténcia

mecadnica RMS para o célculo de eficiéncia da turbina. Essa curva foi calculada de acordo com a

equacdo 5.11.

Prus =

1 tr
T J P(t)?dt
tf - tl ti
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(a) Poténcia gerada (b) Poténcia mecénica
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Figura 5.64 — (a) Poténcia mecanica gerada, detalhe da oscilagdo da (b) poténcia mecanica, (c)
poténcia eletromecanica e (d) poténcia ativa
A fig. 5.65 mostra o comportamento do torque.
(a) Torque gerado (b) Torque mecanico
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Figura 5.65 — (a) Torque gerado, detalhes da flutuagao do (b) torque mecanico e do (c) torque elétrico

A fig. 5.66 mostra a velocidade angular do gerador e sua flutuagdo.
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(a) Velocidade angular do gerador
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Figura 5.66 — (a) Velocidade angular do gerador e (b) sua flutuacio
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A fig. 5.67 traz as correntes em coordenadas sincronas e suas respectivas flutuagdes.

(a) Correntes em coordenadas sincronas
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Figura 5.67 — (a) Correntes em coordenadas sincronas, detalhe da flutuagio da corrente (b) iy € (¢) i4

Corrente (A)

400

-400
0

A figura 5.68 mostra a corrente no sistema trifasico e sua oscilagdo no tempo.

(a) Correntes no sistema trifasico
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Figura 5.68 — (a) Correntes no sistema trifasico e (b) detalhe de sua oscilagio no tempo
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(b) Detalhe da flutuacéo da corrente nas trés fases
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A figura 5.69 mostra a variagdo da tip speed ratio e detalhe de sua flutuacdo no tempo. A

figura 5.70 mostra o coeficiente de poténcia.

Tip speed ratio

(a) Tip speed ratio (b) Detalhe da flutuac&o da tip speed ratio
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Figura 5.69 — (a) Tip speed ratio e (b) detalhe de sua flutuacdo

(a) Coeficiente de poténcia (b) Detalhe da flutuacéo do coeficiente de poténcia
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Figura 5.70 — (a) Coeficiente de poténcia e (b) detalhe de sua flutuacdo

A figura 5.71 mostra a tensdo elétrica em coordenadas sincronas. A figura 5.72 mostra a

tensdo elétrica no sistema trifasico.
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(a) Voltagem em coordenadas sincronas (b) Detalhe da flutuagéo da voltagem V
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Figura 5.71 — (a) Tensdo elétrica em coordenadas sincronas e detalhe da flutuacdo da (b) tensdo

elétrica V; e da (c) tensdo elétrica

(a) Voltagem no sistema trifasico (b) Detalhe da flutuagéo da voltagem nas trés fases
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Figura 5.72 — (a) Tensao elétrica no sistema trifasico e (b) detalhe da oscilagdo da tensdo elétrica nas

trés fases

A figura 5.73 traz a eficiéncia do sistema e sua flutuagdo. Como se pode ver na fig. 5.73 (a), a
partir de 300 segundos a oscilacdo da poténcia mecanica atinge niveis inferiores a poténcia ativa
calculada, levando a inconsisténcia de se obter valores de efici€ncia maior que 1. Para contornar o

problema, a figura 5.74 traz a eficiéncia do sistema calculada através da poténcia mecanica RMS.
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(a) Eficiéncia do sistema eletromecénico (b) Detalhe da flutuacéo da eficiéncia
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Figura 5.73 — (a) Eficiéncia do sistema eletromecanico e (b) detalhe da flutuacao da eficiéncia. (c)

Detalhe da 4rea de inconsisténcia observada a partir aproximadamente de 325s.
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Figura 5.74 — Eficiéncia do sistema calculada a partir da poténcia mecinica RMS

5.3.2 Espectro de Kaimal

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados utilizando o espectro de Kaimal com velocidade

Vy = 15m/s, conforme a figura 5.75.
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(a) Perfil de velocidade do vento de Kaimal (b) Detalhe da flutuac&o da velocidade do vento
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Figura 5.75 — (a) Perfil de velocidade de Kaimal e (b) detalhe da flutuacio de velocidade do vento

O deslocamento angular dos componentes estao ilustrados na fig. 5.76.

Deslocamento Angular {rad)

Tempo (s)

Figura 5.76 — Deslocamento angular dos componentes

A velocidade angular dos componentes esta ilustrada na fig. 5.77.
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200 (a) Velocidade angular dos componentes (b) Rotor e carrier 1 (2)
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Figura 5.77 — (a) Velocidade angular dos componentes e detalhes da flutuacdo da velocidade angular
do (b) rotor e do carrier 1, (c) engrenagem planeta 3, (d) engrenagem solar 4 e carrier 2, (e)

engrenagem planeta 6 e (f) engrenagem solar 7 e gerador.

A poténcia gerada estd ilustrada na fig. 5.78. A poténcia mecanica RMS foi calculada usando a

Eq.5.11

(a) Poténcia gerada (b) Poténcia mecanica
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Figura 5.78 — (a) Poténcia mecanica gerada, detalhe da oscilacdo da (b) poténcia mecanica, (c)

poténcia eletromecanica e (d) poténcia ativa

O torque gerado estd ilustrado na fig. 5.79.
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(a) Torque gerado
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Figura 5.79 - (a) Torque gerado, detalhes da flutuacdo do (b) torque mecénico e do (c) torque elétrico

A fig. 5.80 mostra a velocidade angular do gerador em rpm.

(a) Velocidade angular do gerador
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Figura 5.80 — (a) Velocidade angular do gerador e (b) sua flutuagio

A fig. 5.81 mostra a corrente em coordenadas sincronas e sua flutuacdo. A fig. 5.86 mostra as

correntes no sistema trifasico.
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(a) Correntes no sistema trifasico (b) Detalhe da flutuacéo da corrente nas trés fases
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Figura 5.82 — (a) Correntes no sistema trifdsico e (b) detalhe de sua oscilagdo no tempo

A tip speed ratio estd ilustrada na fig. 5.83.

(a) Tip speed ratio (b) Detalhe da flutuac&o da tip speed ratio
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Figura 5.83 — (a) Tip speed ratio e (b) detalhe de sua flutuagio

Na figura 5.84, est@o o coeficiente de poténcia e sua flutuacéo.
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Coeficiente de poténcia

(a) Coeficiente de poténcia (b) Detalhe da flutuac&o do coeficiente de poténcia
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Figura 5.84 — (a) Coeficiente de poténcia e (b) detalhe de sua flutuacdo

A fig. 5.85 traz a tensdo elétrica em coordenadas sincronas. A tensdo elétrica no sistema

trifasico € dada pela fig. 5.86.
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Figura 5.85 — (a) Tensdo elétrica em coordenadas sincronas e detalhe da flutuacao da (b) tensao

elétrica V; e da (c) tensdo elétrica
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(a) Voltagem no sistema trifasico (b) Detalhe da flutuacéo da voltagem nas trés fases
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Figura 5.86 — (a) Tensdo elétrica no sistema trifasico e (b) detalhe da oscilagdo da tensdo elétrica nas

trés fases

Assim como observado no espectro de Davenport, hd intervalos nos quais a eficiéncia
ultrapassa o valor unitdrio. Conforme a fig. 5.87 (a), a partir de aproximadamente 250 segundos
comeca a se observar valores inconsistentes para eficiéncia. Da mesma maneira, utilizou-se a poténcia

mecanica RMS para o célculo da eficiéncia.

(a) Eficiéncia do sistema eletromecanico (b) Detalhe da flutuagéo da eficiéncia
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Figura 5.87 — (a) Eficiéncia do sistema eletromecanico e (b) detalhe da flutuacio da eficiéncia. (c)
Detalhe da 4rea de inconsisténcia observada a partir aproximadamente de 250s. Os picos ultrapassam

o valor unitario
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Figura 5.88 — Eficiéncia do sistema calculada a partir da poténcia mecanica RMS

A introducdo de perfis de velocidade de vento estocdstica introduziu uma oscilagdo nas
respostas da velocidade angular dos componentes, nas poténcias mecanica, eletromecanica e ativa.
Nao se observou diferencas significativas entre o perfil de Davenport e Kaimal de maneira geral. Nas
respostas da tensdo elétrica no sistema trifasico, € possivel identificar um leve envelope (figs 5.76 e
5.86). A corrente, no entanto, manteve-se com a mesma amplitude durante todo tempo de simulagéo.

A eficiéncia RMS do sistema eletromecénico chegou a 0.7.

A figura 5.89 mostra a andlise espectral da tensdo elétrica no sistema trifisico. E possivel
observar a presenca de interharmdnicas espacadas de maneira aproximadamente uniforme de 10 em 10
Hz. Esse resultado é de particular importancia no que diz respeito a qualidade de energia gerada. A
presenca de interharmdnicas préximos a frequéncia fundamental é uma das causas do efeito de
cintilagdo luminosa, também conhecida como flicker, e € um dos fatores de interesse para qualidade da

energia elétrica gerada (Li et al., 2003).
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Figura 5.89 — Andlise espectral das tensdes no sistema trifasico e suas interharmonicas

5.4 ANALISE PARAMETRICA

Nesta sec¢do, serd avaliada a resposta do sistema mudando a velocidade do vento Vy e o raio do

rotor, utilizando o espectro de Davenport e considerando os efeitos de flutuagcdes deterministicas.

5.4.1

Velocidade do vento Vy

A figura 5.90 mostra a resposta da velocidade angular dos componentes para diferentes

velocidades do vento Vy. Nota-se que, a medida que a velocidade do vento aumenta, o intervalo de

instabilidade do transiente € menor.
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Figura 5.90 — Velocidade angular dos componentes do sistema para (a) Vg = 15 m/s, (b) Vy =

20m/se(c)Vy =30m/s
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A poténcia ativa vai diminuindo com o aumento da velocidade do vento conforme ilustra a

figura 5.91.

(a) VH =15m/s (b) VH =20m/s 10" (c) VH =30m/s
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Figura 5.91 — Poténcia gerada para (a) Vy = 15m/s, (b) Vy = 20m/s e (c) Vy =30 m/s
O torque apresenta comportamento semelhante na fig. 5.92
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Figura 5.92 — Torque gerado para (a) Vy = 15m/s, (b) Vy = 20m/se (¢c) Vy =30m/s

As correntes nas trés fases apresentaram um periodo de instabilidade menor com o aumento na

velocidade do vento.
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A tensdo elétrica, além de apresentar um periodo de transiente menor, cresce a medida que Vy

aumenta, conforme a figura 5.94.

(a) VH =15m/s (b) VH =20m/s (c) VH =30m/s
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Figura 5.94 — Tensdo elétrica gerada nas trés fases para (a) Vy = 15m/s, (b) Vy = 20m/s e (c)

Vy =30m/s

A figura 5.95 traz o coeficiente de poténcia a medida que a velocidade do vento aumenta.
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A figura 5.96 mostra a eficiéncia do sistema eletromecanico. A medida que a velocidade

aumenta, a eficiéncia vai diminuindo. Isso pode ser observado de maneira geral calculando-se a

eficiéncia através da poténcia mecanica RMS. A fig. 5.97 mostra a eficiéncia RMS para diferentes

velocidades do vento. Para Vy = 15m/s, a curva chega a cerca de 0.7 apds 400 segundos de

simulagdo, enquanto que, para Vy = 30 m/s, a eficiéncia ficou em pouco mais de 0.2. O aumento da

velocidade do vento provoca uma queda considerdvel de eficiéncia do sistema.
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Figura 5.96 — Eficiéncia do sistema eletromecanico para (a) Vy = 15m/s, (b) Vg = 20m/s e (c)

Vy =30m/s
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5.4.2 Raio do rotor

Nesta subsecdo, serdo mostrados os resultados para diferentes valores do raio da turbina,

mantendo os efeitos deterministicos e o espectro de Davenport com velocidade Vy; = 15 m/s.

A velocidade angular dos componentes apresentou um periodo de transiente menor para raios

mais baixos. A fig. 5.98 ilustra a velocidade angular dos componentes para diferentes valores de R.

(a) Rrotor =20m (b) Rrotor =40m (C) Rrotor =60m
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Figura 5.98 — Velocidade angular dos componentes do sistema para (a) R = 20m, (b) R =40 me (¢)
R=60m

A fig. 5.99 traz a comparag@o da poténcia para trés raios de rotor distintos. A poténcia ativa foi

maior para R,y = 20 m enquanto que, para R,.,¢, = 60 m, tanto a poténcia eletromecanica e ativa

apresentaram oscilacdo consideravel.
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(a) Detalhe da oscilacdo da poténcia mecénica para R
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O detalhe da oscilagdo das poténcias para R,,;,r = 60 m estd ilustrado na fig. 5.100.
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A fig 5.101 mostra a variacdo do torque para diferentes raios de rotor. A medida que o raio
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A fig. 5.102 mostra o detalhe das flutuagdes para R,oror = 20m € Rypror = 60m. E
interessante notar na fig. 5.102 (a) que, quanto menor o raio do rotor, mais o perfil do torque
aproxima-se dos resultados obtidos por Dolan e Lehn (2006) conforme mostrado na fig 3.7 (b).

Quanto maior o raio do rotor, maior as oscilagdes do torque mecanico.
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Figura 5.102 — Detalhe da oscilacdo do torque. (a) Torque mecanico a Ryt = 20 m, (b) torque

elétrico a Ry ,tor = 20 m, (c) torque mecanico a Ry,¢o = 60 m e (d) torque elétrico a Ryy¢0r = 60 M

A figura 5.103 mostra as correntes no sistema trifasico para diferentes valores de raio do rotor.

E importante notar que para raios grandes, hd a formagdode nds na oscilagio das correntes.
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A figura 5.104 mostra a tensdo elétrica no sistema trifasico. Para R,.,t, = 20 m, observa-se

um pequeno envelope na oscilacdo da tensao elétrica. Para Ry, = 60 m, hd a formacdo de nés nas

trés fases.
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A fig. 5.105 mostra o coeficiente de poténcia.
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A fig. 5.106 mostra a flutuacio da eficiéncia. E possivel observar que a eficiéncia do sistema
cai a medida que se aumenta o raio do rotor. A fig 5.107 mostra a eficiéncia calculada a partir da
poténcia mecinica RMS. A oscilag@o presente na fig. 5.107 (c) € devido a oscilacdo da poténcia ativa

que nao se estabilizou durante toda a simulagdo.
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118



(@R =20m (b)R

Totor rotor

40m ()R, =60m

0.9+ 1 0.9

o
@
\
\
L

0.8 1

|

0.7+ _—

o
o
L

08} 1

& 05f |

Eficiéncia
o
w
Eficiéncia
Eficiéncia

4
=

0.4

Lo
w
L

0.3f 1

0.2 0.2

0.1r q 0.1 1

— "hubina — "ubina

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400 100 200
Tempo (s) Tempo (s) Tempo (s)

Murbina

300 400

Figura 5.107 — Eficiéncia do sistema calculada a partir da poténcia RMS para (a) R,p¢0r = 20 m,

(®)Ryotor = 40 me (¢) Ryotor = 60 m.

5.5 COMENTARIOS FINAIS

Os resultados apresentados até agora refletem aspectos diversos de uma transmissao
eletromecénica de uma turbina edlica, de modo que h4d uma mirfade de possibilidades de anélise a
partir dos dados gerados pelo modelo a partir das saidas do modelo, que vdo desde deslocamento e
velocidade angular dos componentes até a corrente e tensao elétrica gerada no ponto de conexdo com a
rede elétrica. Entretanto, hd fatores relevantes que sdo decorrentes de efeitos deterministicos que ndo

sao contemplados pela equacgdo cldssica do torque aerodinamico.

Um fator de importéncia a ser citado como exemplo € a qualidade da energia elétrica gerada.
Espera-se que, através de um modelo que contemple as condicdes de vento comumente encontradas
nos parques edlicos, seja possivel aprofundar estudos que identifiquem fatores de natureza mecanica
que influenciam na qualidade da energia gerada. Muitos trabalhos jia desenvolvidos para avaliar
aspectos de qualidade tendem a simplificar demasiadamente as considera¢des de wind shear e tower
shadow no torque aerodinamico (Das et al., 2011). Este trabalho oferece um modelo de transmissdo

eletromecanica submetido a flutuagdes deterministicas desse tipo.

Considerar densidades espectrais de poténcia para a velocidade do vento tem por objetivo
recriar as flutuagdes estocdsticas geradas pela turbuléncia do vento. O modelo de torque aerodinamico
desenvolvido por Dolan e Lehn (2006) focou exclusivamente no fendmeno das oscilagcdes 3p. Este
trabalho complementa o modelo de torque de Dolan e Lehn (2006), introduzindo uma velocidade de
vento estocdstica na formulagdo do torque e avaliando sues efeitos na resposta dindmica de uma

transmissdo eletromecanica. Embora se tenha considerado dois espectros para o vento (Davenport e
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Kaimal), o modelo ¢ flexivel de modo que admite outras densidades espectrais de poténcia que se
adequem melhor ao local que se encontra a turbina que se queira analisar. Pela andlise do coeficiente
de poténcia calculado considerando ambas as densidades espectrais, foi observada uma queda nas
curvas das figs. 5.70 e 5.84. De modo geral, o coeficiente de poténcia observado foi baixo oscilando
em valores pouco acima de 0.06, no entanto, usando a densidade espectral de Kaimal, o coeficiente
atingiu niveis inferiores a 0.06. O comportamento estocdstico do vento traz efeitos relevantes no

coeficiente de poténcia.
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6 CONCLUSOES

Em vista da necessidade de se buscar fontes renovdveis de energia, o uso de energia edlica
tem-se tornado uma solucdo bastante atrativa devido ao fato de limpa e amplamente disponivel. No
entanto, de maneira geral, seu uso ainda € incipiente, com poucos paises no mundo tendo avangcado em
estudos nessa drea. O Brasil possui um potencial edlico vasto e o uso de energia edlica pode auxiliar o
pais a atingir uma seguranca energética maior. Nesse contexto, torna-se importante a producio de

conhecimento cada vez mais aprofundado nessa area.

Foi dentro desse contexto que este trabalho buscou reproduzir numericamente as condi¢des de
vento sob as quais estd sujeita uma turbina edlica. Para isso, considerou-se um modelo de transmissao
eletromecinica da turbina e incorporou-se alguns efeitos adicionais de torque aerodinamico
decorrentes da presencga da torre (fower shadow) e de cisalhamento do vento (wind shear), uma vez
que a velocidade do vento ndo € uniforme ao longo da area varrida pelo rotor. O modelo de flutuacdes
deterministicas do vento foi desenvolvido de tal forma que fosse possivel simular cada efeito
separadamente. O modelo da transmissdo eletromecanica utilizado inclui o rotor, caixa multiplicadora

e gerador. Ao modelo do rotor, foram adicionados os médulos de wind shear e tower shadow.

A natureza estocdstica do vento também foi considerada neste trabalho. Foram incorporados
ao modelo de torque aerodinamico perfis de velocidade de vento gerados a partir de duas densidades
espectrais de poténcia, Davenport e Kaimal. Dessa forma, foi possivel simular efeitos de turbuléncia

comuns observados na atmosfera.

De maneira geral, foi observado que, embora o modelo tenha aproveitado uma fragdo muito
pequena da energia cinética total contida no vento, a eficiéncia da transmissdo eletromecanica deu-se
em patamares altos. Com os efeitos deterministicos, a eficiéncia oscilou em valores acima de 0.9. Os
parametros de poténcia eletromecénica e ativa, torque elétrico, velocidade angular dos componentes,
corrente e tensdo elétrica em coordenadas sincronas apresentaram um perfil de onda senoidal quando
submetido ao efeito de cisalhamento do vento e de onda dente de serra quando se considera o efeito de
sombreamento da torre. No resultado conjunto dos dois efeitos, observa-se que o perfil dente de serra,
decorrente da presenca da torre, é suavizado pelo efeito de cisalhamento. A corrente e tensdo elétrica
no sistema trifasico ndo apresentaram diferencas significativas com relacdo ao resultado do modelo

sem ambos os efeitos deterministicos.

Ao se incluir perfis estocasticos de velocidade do vento, foram observadas algumas
inconsisténcias no calculo da eficiéncia e, por isso, optou-se por calcular a eficiéncia a partir da
poténcia mecanica RMS. Observou-se que a eficiéncia RMS atingiu 0.7. A corrente no sistema
trifasico ndo apresentou grandes mudangas. A tensao elétrica apresentou uma mudanga de amplitude

que segue a variacdo da velocidade do vento gerada pelo perfil estocdstico.
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O baixo valor do coeficiente de poténcia em todos os casos deu-se devido ao fato de que o

angulo de ataque da pd manteve-se constante durante todas as simulacdes.

Foi investigado o efeito de variacdo da velocidade do vento e do raio do rotor nos pardmetros
de resposta do modelo. Um aumento da velocidade do vento diminuiu o periodo de transiente do
sistema. A tensdo elétrica no sistema trifdsico aumentou com a velocidade do vento. Por outro lado,

observou-se uma queda significativa na eficiéncia RMS.

A variacdo do raio mostrou que a turbina torna-se instdvel para valores muito altos. Para um
raio de 60 metros, a turbina ndo entrou em regime permanente durante todo tempo de simulacio.
Tanto a corrente quanto a tensao elétrica no sistema trifasico apresentaram batimentos. Para um raio
menor, no caso 20 metros, observou-se um periodo de transiente menor. A eficiéncia RMS observada

neste caso foi maior.

O modelo apresentado neste trabalho pode ser usado em trabalhos futuros. Faz-se
extremamente importante a andlise de sensibilidade do modelo para conhecer os parimetros que t€m
maior influéncia nas respostas. Aliado a isso, uma andlise de confiabilidade do modelo também pode

ser realizada para assegurar que a turbina apresentard o desempenho que lhe é esperado.

Nao foi considerado no modelo nenhum médulo de controle. Os resultados mostraram um
coeficiente de poténcia baixo e, portanto, faz-se necessario ajustar o angulo de ataque da pa para se
extrair uma parcela maior de energia do vento. O modelo aqui apresentado pode ser incrementado

desenvolvendo-se um moédulo de controle.

Além disso, outros fendmenos fisicos devem ser modelos para um modelo mais completo da

caixa de transmissao, como, por exemplo, o efeito de backlash dos dentes de engrenagem.
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ANEXO I: Modelo de Dolan e Lehn (2006) implementado em MATLAB

% Modelo de torgque de Dolan e Lehn (2006) considerando oscilag¢des 3p
clf; clc; close all; clear
%% Parametros

rho = 1.225;

o\

Densidade do ar

Vh = 20; % Velocidade do vento na altura do hub
alpha = 0.3; % Expoente empirico de wind shear
H = 40; % Altura do hub

a = 0.85; % Raio da torre

R = 20; % Raio do rotor

Arotor = pi*R"2 % Area do rotor

beta = 5; % Angulo de passo

r0 = 0.1*R; % Raio do hub

X 2.9; % Distédncia do rotor a torre

m = 1+ ((alpha* (alpha-1)*R"2)/(8*H"2));

V0 = m*Vh;

n = r0/R;

s =1 - n"2;

%% Angulo azimutal do rotor

theta = 0:0.0001:2*pi;
theta deg = rad2deg(theta);
phase = 0;

%% Efeito de cisalhamento de vento (wind shear) [veg ws]

veq ws = m*Vh* (((alpha* (alpha-1))/8)* (R/H)"2+((alpha* (alpha-1)...
* (alpha-2))/60) * (R/H) "3*cos (3*theta)) ;

%% Efeito de sombreamento da torre (tower shadow) [veqg ts]

[g,J] = size(theta);
prox val = 1.3899999999999;

for i = 1:3j
if theta (i) >= pi/2 && theta (i) <= 3*pi/2
blade (i, 1) =
(a”2./ (sen(theta (i) +phase) *2)) .*log(R"2*sen (theta (i) ...
+phase) "2/x"2+1) -
((2*a”2*R"2) ./ (R"2*sen (theta (i) +phase) "2+x"2)) ;
else
blade(i,1) = prox val;
end
end
phase = phase + 2*pi/3;

for i = 1:3
if theta(i) <= 5*pi/6 || theta(i) >= 11*pi/6
blade (i, 2) =
(a”2./ (sen(theta (i) +phase) *2)) .*log(R"2*sen (theta (i) ...
+phase) *2/x"2+1) -
((2*a”2*R"2) ./ (R"2*sen (theta (i) +phase) "2+x"2)) ;
else
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blade(i,2) = prox val;
end
end
phase = phase + 2*pi/3;

for i = 1:3
if theta(i) <= pi/6 || theta(i) >= 7*pi/6
blade (i,3) =
(a”2./ (sen (theta (i) +phase) *2)) .*log(R"2*sen (theta (i) ...
+phase) "2/x"2+1) -
((2*a”2*R"2) ./ (R"2*sen (theta (i) +phase) "2+x"2)) ;

else
blade(i,3) = prox val;
end
end
veq ts = ((m*Vh/(3*R"2))*sum(transpose (blade)))-0.075;

%% Torque aerodinédmico normalizado (Tae norm)

Tae norm ws = 1+(2/(m*Vh)) *veq_ ws;
Tae norm ts = 1+(2/(m*Vh)) *veq_ts;
Tae norm = 1+(2/(m*Vh))*(veq_ws+veq_ts+(l—m)*Vh);

%% Plotagem de gréaficos

fontsize = 16;

figure('Position', [50,150,1500,600])
first plot = subplot(l,2,1);

posO0l = get(first plot, "Position');

pos01(l) = pos01(1l)*0.8;
pos01(2) = pos01(2)*0.95;
pos01 (3) = pos01(3)*1.1;
% pos01l(4) = pos01(4)*1.15;

set (first plot, 'Position',pos01);

set (gca, 'FontSize', fontsize);

plot (theta deg,veq ws/Vh+l,'--r'")

hold on

plot (theta deg,veq ts/Vh+l,'-.m")

hold on

plot (theta deg, (veq ws+veq ts)/Vh+1)

xlabel ('"\"Angulo azimutal do rotor

(graus) ', "Interpreter', 'latex', '"FontSize',18)

ylabel ('Velocidade do vento normalizada ($S\frac{V {eqg}}{V _{H}}S$S)"',...
'"Interpreter', 'latex', 'FontSize', 18)

axis ([0 360 0.96 1.0157)

legend ('Wind shear', 'Tower shadow', 'Wind shear + Tower shadow')

title (' (a) Vento equivalente

normalizado', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize',18)

second plot = subplot(l,2,2);

pos02 = get(second plot, 'Position');
% pos02(1l) = pos02(1)*0.8;

pos02(2) pos02(2)*0.9;

pos02(3) = pos02(3)*1.1;

pos02 (4) = pos02(4)*1.005;

set (second _plot, 'Position',pos02);
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set (gca, 'FontSize', fontsize);

plot (theta deg,Tae norm ws,'--r'")
hold on
plot (theta deg,Tae norm ts,'-.m')
hold on

plot (theta deg, Tae norm)

axis ([0 360 0.93 1.0257)

xlabel ('"\"Angulo azimutal do rotor

(graus) ', '"Interpreter', 'latex', 'FontSize',18)

ylabel ('Torque aerodin\”amico normalizado

($$\frac{T {aero}}{3M(V_{0})}$s$) "', ...
'Interpreter’', 'latex', 'FontSize', 18)

legend ('Wind shear', 'Tower shadow', 'Wind shear + Tower shadow')

title (' (b) Torque equivalente

normalizado', 'Interpreter', 'latex', 'FontSize', 18)
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ANEXO II: Cédigo MATLAB desenvolvido por Ohara (2014) adaptado para simular os efeitos de

flutuacdo deterministica e o vento estocastico

o\

Modelo de turbina edlica desenvolvido por Ohara (2014) adaptado
considerando as flutuacdes deterministicas de wind shear e tower shadow
bem como os perfis estocéasticos gerados a partir das densidades
espectrais de poténcia de Davenport e Kaimal.

o° oe

o°

o\

Este programa também foi adaptado para que o usudrio escolha qual modelo
de vento estocadstico deseja usar e quais efeitos de flutuacéao
deterministica deseja implementar. E possivel também inserir a velocidade
do vento desejada.

o oe

o\

o©

Este programa necessita dos seguintes arquivos:
- eg_comp cg AD.m

- rkd.m

- wind prof.m

- CorrNoise.m

- depx.m

o® o o o oe

o

tic
clear all;
close all

clc;
promptl = ['Qual modelo de vento a ser usado?\n(l) Davenport\n'...
'(2) Kanai-Tajimi\n(3) Kaimal\n (4) Ruido branco\n'...
'(5) Vento de valor constante\nEscolha: '];
answerl = input (promptl);
if answerl < 1 || answerl > 5
fprintf ('Favor escolher um modelo de vento entre 1 e 5!\n')
return
end
prompt2 = ['\n\nEfeitos de flutuacdo deterministica: \n(l) Wind shear\n'...
'(2) Tower shadow\n(3) Wind shear + Tower shadow\n (4) Nenhum\nEscolha:
"1
answer?2 = input (prompt2);
if answer?2 < 1 || answer2 > 4
fprintf ('Favor escolher uma opcdo entre 1 e 4!\n'")
return
end
prompt3 = '\nVelocidade inicial do vento (m/s): ';

Vel i = input (prompt3);
start time = clock;

if answerl ==

fprintf ('\nUsando espectro de Davenport...\n'")
elseif answerl ==

fprintf ('\nUsando espectro de Kanai-Tajimi...\n'")
elseif answerl ==

fprintf ('\nUsando espectro de Kaimal...\n')
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elseif answerl ==

fprintf ('\nUsando um ruido branco...\n'")
elseif answerl ==
fprintf ('\nUsando velocidade de vento constante...\n')

end

if answer?2 ==

fprintf ('Implementando efeito de wind shear...\n')
elseif answer2 ==

fprintf ('Implementando efeito de tower shadow...\n'")
elseif answer2 ==

fprintf ('Implementando efeito de wind shear e tower shadow...\n')
elseif answer2 ==

fprintf ('Desconsiderando flutuacdes deterministicas...\n'")

end

fprintf ('\nHordrio de inicio da
execucdo: %1:%02i\n',start time (4),start time(5))

global A D np psi Ld Lg Rs LL RL neg B LM

%% Dados de Entrada do Rotor:

ro=1.225; % densidade (kg/m"3)

alpha = 0.3; % expoente empirico de cisalhamento de vento
H = 40; % altura do rotor (m)

R=40; % raio da turbina (m)

apa=1.5; % Raio da base da pa (m)

mpa=7500; % Peso da pé(kg)

Npas=3; % Numero de péas da turbina

Bp=5; % Angulo de passo (graus)

o

Area varrida pelo rotor (m"2)

r tower=0.85; Raio da torre (m)

X = 2.9; Distdncia do rotor a torre (m)

m 1+ ((alpha* (alpha-1)*R"2)/ (8*H"2)) ;

a [0.73,151,0.58,0.002,2.14,13.2,18.4,-0.02,-0.003]; %coeficientes

A rotor=pi*R"2;

Il
o° oo

$Dados de Entrada da Caixa Multiplicadora:

J1=13.7e3; $inércia do rotor (Kg.m"2)

J2=160.9612; $inércia do carrier(2) (Kg.m"2)

m3=20.64; tmassa de engrenagem planeta de entrada (Kg)
J3=5.7649; $inércia da engrenagem planeta de entrada (Kg.m"2)
J4=2.2026; $inércia da engrenagem solar de entrada (Kg.m"2)
J5=53.0721; %inércia do carrier(5) (Kg.m"2)

J6=3.2232; %$inércia da engrenagem planeta saida (Kg.m"2)
m6=11.0867; $massa de engrenagem planeta de saida (Kg)
J7=0.1765; $inércia da engrenagem solar de saida (Kg.m"2)
rc2=0.338; $raio do carrier(2) (m)

rc5=0.294; %$raio do carrier(5) (m)

Zzrl=67; %$Numero de dentes da engrenagem anelar 1

Z23=25; $Numero de dentes da engrenagem planetdria de entrada
z24=17; $Numero de dentes da engrenagem solar de entrada
Zr2=100; $Numero de dentes da engrenagem anelar 2

726=42; $Numero de dentes da engrenagem planetdria de saida
z27=17; $Numero de dentes da engrenagem solar de saida

$Dados de Entrada do Gerador:
Jg=22.2548; % Inércia do gerador (Kg.m"2)
np=24; % Numero de polos
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psi=-4.759;
1Ld=0.0089995;
Lg=0.0218463;
Rs=0.02425;
LL=0.008;

Amplitude do fluxo magnético
Indutédncia de Eixo Direto
Induténcia de Eixo de Quadratura
Resisténcia do estator

Carga Indutiva
Carga Resistiva

[}

lam t=linspace(0,15,1000); %
lam i=1./(1./(lam_t+a(8) *Bp)-a(9)
Cp_t=a(l).*(a(2 )

for 1i=1:1000

if Cp_t(di
Cp_t(i

end;
end;

./lam _i-a (3

0
0;

[Cpmax, k]=max (Cp_t);
lambda max=lam t (k);

$Determinacédo de lambda inicial para Cp maximo

$faixa de TSR
./ (Bp”
.*Bp-a(4).*Bpta(5)-a(6)).*exp(-a(7)./lam 1i);

3+1));

e Caixa e Gerador--—-—-—-—-—-—————————————————————
%Relacdes de Transmissdo:

yl—(l (Zrl/23))
=(1+(zrl/z4));
=(1-(2r2/26)) ;
y4=( +(Z2xr2/27)) ;

%Valores de Rigidez dos eixos:
% Médulo de elasticidade do material- aco (Pa)
% Coeficiente de Poisson

E=205e9;
v=0. 29

G E/ (2% (1+v));
[710 438.75 265.5]*1
d=[340 220.5 113.25]1*

for 1=1:3

k(1)=(pi*G* (d (i

end

|
w
~
oe

~(=3); s

largu
diame

))~4) /(32%1 (1)) ;

ra dos eixos (m)
tro dos eixos (m)

$Definicdo da Matrizes de Inércia e Rigidez:

$Matriz de Inércia:

J=zeros (4);

1)=3* (mpa*apa”2/4+mpa*R"2/3) ;

J

14

=Jg;

4

(1

(2,2)=J2+ (4*J3* (y1~2) ) +
J(3,3) =05+ (3*J6* (y3°2)) +

(4,4)

$tMatriz de Rigidez:

K=zeros (4) ;
K(1,1)=k(1);

(4*m3* (rc272) )+
(3*m6* (rc572))+(J
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% Autovalores e autovetores
[V,LM]=eig (K, J);
$ w=(1/(2*pi)) *sqgrt(diag(LM)) ;

% Matriz Amortecimento:
c=zeros (1,3);

for 1i=1:3

c(i)=0.0005*k (1) ;

end
C(1,1)=c(1);
C(1,2)= -c(1);
C(2,1)= -c(1);
C(2,2)=c(1)+((y2"2)*c(2));
C(2,3)=-y2*c(2);
C(3,2)=-y2*c(2);
C(3,3)=c(2)+((y4"2)*c(3));
C(3,4)= -y4*c(3);
C(4,3)= -y4*c(3);
C(4,4)=c(3);

% S$Matriz Atrito Seco:

F=eye (4);

for i=1:4

F(i,1)=2/pi*0.01*C(i,1);

end

%$Matriz Dindmica
A= 1*[ zeros(4,4) eye(4);
(-inv (J) *K/ (LM(2,2)"2)) (-inv(J)*C/LM(2,2))]1;

D=1*[ zeros(4,8); ...
( zeros(4,4)) (-inv(J)*F/(LM(2,2)"2))];

awO=round (LM(2,2)) ;
h=1;
npp=400/h*aw0;

%% Resolucao da EOM
lambda=lambda max;
wr=lambda*Vel i/R;

ti=0;
t2=100*LM(2,2) ;
t3=200*1LM(2,2);
t4=300*1LM(2,2);
tf=400;

neg=10;

serie=zeros (npp,neqg+l) ;
t=ti;
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yout=1l*zeros(1,10)"'; %$Condig¢des iniciais: [phil phi2 phi5 phi8 omhl omh2
omh5 omh8 id iq];

yout (5)=wr;

yout (5:8)=yout (5:8) /LM (2, 2) ;

TMEC = zeros(l,npp);
TEL = zeros(l,npp):;
LAMB=zeros (1, npp) ;
CP=zeros (1, npp);
PMEC=zeros (1, npp) ;
PMEC M=zeros (1,npp);

sigma = 0.1;
[v_wn,v_kaimal,v_kt,v_dav]

wind prof (Vel i,sigma,npp);

if answerl ==

Vel = Vel i+v _dav;
elseif answerl ==

Vel = Vel i+v kt;
elseif answerl ==

Vel = Vel i+v kaimal;
elseif answerl ==

Vel = Vel i+v_wn;
elseif answerl ==

Vel = zeros(1l,npp):;

Vel (l:npp)=Vel i;
end

o\

Velocidade Davenport

oo

Velocidade Kanai-Tajimi

Velocidade Kaimal

oo

o

Velocidade Ruido Branco

fprintf ('Computando resultado... ')
s _pot = 0;

for jp=1:npp,

fprintf ('$.1£f%%",Jp/npp*100)

y = yout;

wr=abs (y(5))*LM(2,2);

lambda=R*wr/Vel (jp) ;

lambda i=1/(1/(lambda+a (8)*Bp)-a(9)/ (Bp"3+1));

Cp=a(l)*(a(2)/lambda i-a(3)*Bp-a(4)*Bpta(5)-a(6))*exp(-a(7)/lambda 1i);
if Cp<0

end;
veq ws = m*Vel (jp) * ((alpha* (alpha-1)/8)* (R/H) *2+ (alpha* (alpha-
1)* (alpha-2)/60) ...
* (R/H) "3*cos (3*y(1))) ;

phase=0;
aprox val = 1.3899999999999;
if wrapTo2Pi(y(l)) >= pi/2 && wrapTo2Pi(y(l)) <= 3*pi/2;
bladel = (r tower”2/(sen(y(l)+phase)”2))*log(R"2*sen(y(1l)...
+phase) "2/x"2+1) -
((2*r tower"2*R"2)/(R"2*sen (y (1) +phase) 2+x"2)) ;

else
bladel = aprox val;

end

phase=2*pi/3;

if wrapTo2Pi(y(l)) <= 5*pi/6 || wrapTo2Pi(y(l)) >= 1l*pi/6;
blade2 = (r tower”2/(sen(y(l)+phase)”2))*log(R"2*sen(y(1l)...

+phase) *2/x"2+1) -
((2*r_tower”2*R"2)/(R*"2*sen (y (1) tphase) "2+x"2));
else
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blade2 = aprox val;

end
phase=4*pi/3;
if wrapTo2Pi(y(l)) <= pi/6 || wrapTo2Pi(y(l)) >= 7*pi/6;
blade3 = (r_tower”2/(sen(y(l)+phase)”2))*log(R"2*sen(y(1l)...

+phase) "2/x"2+1) -
((2*r_towerA2*RA2)/(RA2*sen(y(l)+phase)A2+XA2));
else
blade3 = aprox val;
end

sumblade = bladel+blade2+blade3;

veq_ts = ((m*Vel(jp)/(3*R"2)) *sumblade)-0.075;
Tmec ws = (ro*A_rotor*m*Vel(jp)*Cp*R/lambda)*veq_ws;
Tmec ts = (ro*A_rotor*m*Vel(jp)*Cp*R/lambda)*veq_ts;

% Tmec=Pmec./wr;

if answer2 ==
Tmec=0.5*ro*pi*R"2*m"2*Vel (jp) *3*Cp./wr+ (ro*A rotor*m*Vel (jp)*...
Cp*R/lambda)*(l—m)*Vel(jp)+Tmec_ws;
elseif answer2 ==
Tmec=0.5*ro*pi*R"2*m"2*Vel (jp) "3*Cp./wr+ (ro*A rotor*m*Vel (jp)*...
Cp*R/lambda) * (1-m) *Vel (jp) +Tmec_ts;
elseif answer2 ==
Tmec=0.5*ro*pi*R"2*m"2*Vel (jp) *3*Cp./wr+ (ro*A rotor*m*Vel (jp)*...
Cp*R/lambda) * (1-m) *Vel (jp) +Tmec_ws+Tmec_ts;
elseif answer2 ==
Tmec=0.5*ro*pi*R*"2*m"2*Vel (jp) "3*Cp./wr;
end
Pmec=Tmec.*wr;
Tel=-3/4*np* (psi*y (10)+(Ld-Lq) *y (9) *y (10)) ;
T=[Tmec 0 0 -Tell';
B=1*[zeros (4,1);
(J\T/ (LM (2,2)"2))1;

serie(jp,:)=[t y(l:neq)'];
[yout]=rk4d(y,t,h,'eq comp cg AD");

TMEC (jp) =Tmec;
TEL (jp)= Tel;
LAMB (jp) =lambda;
CP(jp) =Cp;
PMEC (jp) =Pmec;
if jp > 1
s _pot = s pot+trapz([serie(jp-1,1) serie(jp,1)], [PMEC(jp-1)"2
PMEC (jp) ~21) ;
PMEC M(jp) = sqgrt(s_pot/serie(jp,1));
end

t=t+h;
number str = sprintf('$.1£%%',Jjp/npp*100);
fprintf (repmat ('\b', 1, numel (number str)))

end;

fprintf ('$.1£%%\n", Jjp/npp*100)
fprintf ('\nPlotando resultados...\n'")
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TEL=TEL"';
t=serie(:,1)/LM(2,2);
y=serie(:,2:neqgt+l);
y(:,5:8)=y(:,5:8)*LM(2,2);

n_ fla=numel (t);
i0O=zeros(n_fla,1);

$Determinacdo das demais varidveis da Caixa Multiplicadora
phi3=yl*phi2;
omh3=yl*omh2;

phid=y2*phi2;
omh4d=y2*omh2;

phi6=y3*phi5;
omh6=y3*omhb;

phi7=y4*phib;
omh7=y4*omhb;

o)

$Determinacdo das demais variaveis do Gerador

PELE=TEL.*omh8; % Poténcia elétrica

Vd=RL.*id-omh8.*np/2.*LL.*1ig+LL* ( (-

(Rs+RL) . *id+np/2* (Lg+LL) *ig.*omh8) / (LA+LL) ); % Tensao Vd
Vg=RL.*ig+tomh8.*np/2.*LL.*1d+LL* ( (- (Rs+RL) . *ig-np/2.* (Ld+LL) . *id. *omh8-
np/2.*psi.*omh8)/ (Lg+LL)); %$Tensdo Vg

PAT=3/2* (Vd.*id+Vqg.*iq); % Poténcia ativa

%$Determinacdo das Correntes ia, ib, ic e Tensdes Va, Vb, Vc

theta e = zeros(1,npp);
ia = zeros(l,npp):;
ib = zeros (1l,npp);
ic = zeros (l,npp);
Va = zeros(l,npp):;
Vb = zeros (l,npp);
Vc = zeros (1l,npp);

for j=1:n fla,

theta e (j)=phi8(j) *np/2;

TP=[cos (theta e(j)) -sen(theta e(j)) 1; cos(theta e(j)-2/3*pi) -
sen(theta e(j)-2/3*pi) 1; cos(theta e(j)+2/3*pi) -sen(theta e(J)+2/3*pi)
11;
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ia(J)=TP(1,:)*[id(]) 1iq(3) 10(3)1";
ib(J)=TP (2, :)*[id(]J) 1iq(3) 10(3)1";
ic(J)=TP(3,:)*[id(]) 1iq(3) 10(3)1";

Va (3)=TP (1, :)*[Vd(J) Va(j) 10(3)1"';
Vb (J)=TP(2,:)*[Vd(3) Va(j) 10(3)1";
Ve (J)=TP(3,:)*[Vd(3) Va(j) 10(3)1";

$Eficiéncia
PMEC=PMEC' ;
ni=PAT./PMEC_M';

margin = 0.2;
min vel = min(Vel)-margin;
max vel = max (Vel) +margin;

$Plotando os graficos

figure (1)

plot (t,phil, t,phi2, t,phi3, ":"',t,phi4, 'o-.",t,phi5, t,phi6, t,phi7, 'or-
.',t,phi8, 'LineWidth', 1) ;

set (gca, 'fontsize',9, 'fontname', 'Times New Roman') ;

set (gca, 'Looselnset',get (gca, 'TightInset'));

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 8]);

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Deslocamento Angular (rad)');

legend ('Rotor', 'Carrier (2)','Planeta 3', 'Solar 4','Carrier (5)','Planeta
6', 'Solar 7', 'Gerador',2):;

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Caixa deslocamento M COMP.tif')

% saveas (gcf, 'Tl4 Caixa deslocamento M COMP.fig')

figure (2)

plot (t,omhl,t,omh2,t,omh3,"':"',t,omh4, 'o-.",t,omh5, t,omh6,t,omh7, 'or-
.',t,omh8, "LineWidth',1);

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman') ;

set (gca, 'LooselInset',get (gca, 'TightInset'));

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 117);

xlabel ('Tempo (s) ")

ylabel ('Velocidade Angular (rad/s)');

l=legend('Rotor', 'Carrier (2)','Planeta 3', 'Solar 4','Carrier
(5)','Planeta 6', 'Solar 7', 'Gerador',Kk1l);

axis ([0 tf -inf 300])

set(l, '"Position',[.6 .75 .25 .25])

% saveas (gcf, 'Tl4 Caixa velocidade M COMP.tif')

% saveas (gcf, 'Tl4 Caixa velocidade M COMP.fig'")

figure (3)

plot (t,PMEC/1000,t,PELE/1000,t, PAT/1000,t,PMEC_M/1000)

legend ('Poténcia mecénica', 'Poténcia Eletromecanica', 'Poténcia
Ativa', 'Poténcia mecdnica média')

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman') ;

set (gca, 'LooselInset',get (gca, 'TightInset'));

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);
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xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Poténcia ativa (kW) ");

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Poténcia M COMP.tif')
% saveas (gcf, 'Tl4 Poténcia M COMP.fig')

figure (4)

plot (t, TMEC/1000,t, TEL/1000)
legend('Tmec _g', 'Tel")

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman'):;
set (gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'));
set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Torque (kNm) ") ;

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Caixa Torques M COMP.tif'")
% saveas (gcf, 'Tl4 Caixa Torques M COMP.fig')

figure (5)

plot (t,omh8./ (2*pi) .*60)

legend('\omega g (rpm)"')

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman');
set (gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'));

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);

xlabel ('Tempo (s) ')

ylabel ('Velocidade angular mecénica no gerador (rpm) ') ;
axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'T14 omh8 M COMP.tif')

% saveas (gcf, 'T1l4 omh8 M COMP.fig')

figure (6)

plot(t,id, t,iq)

legend('i d','i g'")

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman');
set (gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'));
set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Corrente (A) ") ;

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Correntes DQ M COMP.tif'")
% saveas (gcf, 'Tl4 Correntes DQ M COMP.fig'")

figure (7)

plot(t,ia,t,ib,t,ic,'-.", 'Linewidth',1)
legend('i a', "1 b',"i c")

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman');
set (gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'));
set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Corrente (A) ") ;

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Correntes ABC M COMP.tif'")
% saveas (gcf, 'Tl4 Correntes ABC M COMP.fig'")

figure (8)
plot (t, LAMB)
legend ('\lambda')
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set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman'):;
set (gca, 'LooselInset',get(gca, 'TightInset'));
set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 O 15 5]);

xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ("\lambda') ;

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 lambda M COMP.tif')

% saveas (gcf, 'Tl4 lambda M COMP.fig'")

figure (9)
plot (t,CP)
legend ('Cp")

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman'):;
set (gca, 'LooselInset',get (gca, 'TightInset'));

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');
set (gcf, 'PaperPosition', [0 O 15 5]);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Cp'");

axis ([0 tf -inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Cp M COMP.tif'")
% saveas (gcf, 'Tl4 Cp M COMP.fig'")

figure (10)

plot (t,Vvd, t,Vqg)

legend ('vd', '"Vg'")

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman');
set (gca, 'LooselInset',get (gca, 'TightInset'));
set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Tensdo elétrica (V) '");

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Voltagens DQ M COMP.tif'")
% saveas (gcf, 'Tl4 Voltagens DQ M COMP.fig'")

figure (11)

plot(t,Va,t,Vb,t,Vc,'-."', 'LineWidth',0.5)
legend('Va','Vb', 'Vc")

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman');
set (gca, 'LooselInset',get (gca, 'TightInset'));
set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('Tensdo elétrica (V)');

axis ([0 tf —-inf inf])

% saveas (gcf, 'Tl4 Voltagens ABC M COMP.tif'")
% saveas (gcf, 'T1l4 Voltagens ABC M COMP.fig')

figure (12)

plot (t,ni)

legend('\eta {turbina}')

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman');
set (gca, 'LooselInset',get (gca, 'TightInset'));
set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 0 15 5]);
xlabel ('Tempo (s)');

ylabel ('"Eficiéncia');

axis ([0 tf 0 1]);

% saveas (gcf, 'Tl4 Eficiencia M COMP.tif')

% saveas (gcf, 'Tl4 Eficiencia M COMP.fig')
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figure (13)

plot (t,Vel)

legend('Velocidade do Vento')

set (gca, 'fontsize', 9, 'fontname', 'Times New Roman'):;
set (gca, 'Looselnset',get(gca, 'TightInset'));

set (gcf, 'PaperUnits', 'centimeters');

set (gcf, 'PaperPosition', [0 O 15 5]);

xlabel ('Tempo (s)'");

ylabel ('Velocidade m/s'");

axis ([0 tf min vel max vell])

% saveas (gcf, 'Tl4 Velocidade Vento M COMP.tif'")

% saveas (gcf, 'Tl4 Velocidade Vento M COMP.fig'")
time elapsed = toc/60;

end time = clock;

fprintf ('\nHoradrio de término da

execucdo: %1:%02i\n',end time (4),end time (5))
fprintf ('\nTempo de execucédo: %.2f minutos\n',time elapsed)
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ANEXO III: Funcdo geradora de perfil estocéstico de vento — c6digo originalmente desenvolvido por

Alkmin (2015) adaptado para ser usada como funcao

function [v_wn,v _kaimal,v_kt,v dav] = wind prof(v_hub, sigma, npp)
n = npp/1024;

N = npp; % # points per block

Nb = N/n; % length of the signal

dt

2.2153e-004;

df = 1/ (Nb*dt) ;
dw 2*pix*df;

w = 0.01: (dw) :dw* (N-1) ;

Xi g=.317; %characteristic damping
wg =10.5;

L k=28.10 * 0.7 * 60;

Xi = 1200*w/v_hub;

SO0 _wn = sigma”2*ones(1l,N); SWhite Noise

S0 _kaimal = (4*sigmaA2*(L k/v hub)) /(l+(6 *w* (L _k/v_hub)))."(5/3);

S0 dav = (4.*Xi.72./( (1+X1.72) .7 (4/3))) .* (sigma./w) ; %Davenport

SO0 _kt = (1 + 4.*X1_gA2.* (w./wg) .AZ).*Slgma./((l - (w./wg)."2) .72 +
4.*Xi_gA2.*(w./wg).A2); %$Kanai-Tajimi

Sk wn = 2*df*[S0 wn(1l:N/2), fliplr(conj (SO wn(1:N/2)))]; $continuous to
discrete normalization

v_wn = CorrNoise(sigma, Sk wn, N, df);

% [Sxx_wn,~]=depx(v_wn,dt,Nb) ;

Sk _kaimal = 2*df*[S0_kaimal (1:N/2),

fliplr (conj (S0 _kaimal (1:N/2)))]; %continuous to discrete normalization
v_kaimal = CorrNoise(sigma, Sk kaimal, N, df);

% [Sxx kaimal, ~]=depx (v_kaimal,dt,Nb);

Sk _kt = 2*df*[S0_kt(1:N/2), fliplr(conj (SO0 kt(1:N/2)))]; $continuous to
discrete normalization

v_kt = CorrNoise(sigma, Sk _kt, N, df);

% [Sxx_kt,~]=depx(v_kt,dt,Nb);

Sk dav = 2*dw*[SO0 dav (1:N/2), fliplr(conj (S0 dav(1:N/2)))]; $continuous

to discrete normalization
v_dav = CorrNoise(sigma, Sk dav, N, df);
% [Sxx dav,~]=depx(v_dav, dt, Nb);
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