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Resumo

Este trabalho teve como objetivo de pesquisa o estudo de modelagens matematicas aplicadas a
otimizacdo de pas e a analise de desempenho de Turbinas Tipo Hélice de Eixo Horizontal sem
Difusor (TTHEH) e com Difusor (TTHEHD), em conjunto com Gerador Sincrono a Imas
Permanentes (GSIP) e conversor eletronico de poténcia, para uma integracdo (fluidodinadmica,
mecanica e elétrica) otimizada do sistema de conversdo de energia. As modelagens relacionadas
aos rotores das turbinas foram fundamentadas na cléssica Teoria do Momento do Elemento de Pa
(Blade Element Moment Theory, BEMT). A modelagem proposta neste trabalho foi desenvolvida
a partir do BEMT classico com a introducdo de corre¢des complementares para perdas de ponta e
raiz, para altos valores do fator de inducdo axial e para alto angulo de atague. Os métodos
complementares de correcdo foram exaustivamente pesquisados na literatura e incluidos no BEMT
a fim de melhor simular turbinas de pequeno, médio e grande porte. Essas corre¢des contribuiram
para representar melhor o desempenho dessas turbinas. Uma das abordagens do trabalho se baseou
em utilizar o método proposto tanto para turbinas edlicas como para hidrocinéticas, uma vez que
ha similaridade entre os tipos de turbinas em estudo: tipo hélice de eixo horizontal. A principal
diferenca entre essas turbinas € a propriedade especifica de cada tipo de fluido. A validagdo do
método proposto foi realizada a partir do estudo de duas turbinas de pequeno porte, uma edlica e
outra hidrocinética, e de quatro turbinas e6licas da série MOD-X da ordem de 100 kW a 7.3 MW
da agéncia norte americana National Aeronautics and Space Administration. O estudo para o
calculo da geometria 6tima da pa foi construido com base no BEMT. O conversor eletrénico de
poténcia utilizado foi um tipo back-to-back, no qual o conversor modulado por largura de pulso
(Pulse Width Modulation, PWM) do lado do gerador foi projetado com estratégia de realimentacéo
do sinal de poténcia para rastreamento do ponto de maxima poténcia (Maximum Power Point
Tracking, MPPT). As principais contribuicdes desta pesquisa obtidas a partir dos resultados
discutidos sdo: i) garantir ampla aplicacdo para turbinas tipo hélice de eixo horizontal de pequeno,
médio e grande porte, uma vez que os modelos encontrados na literatura s&o implementados e
ajustados para uma turbina de faixa de poténcia especifica, ndo podendo ser utilizados
genericamente; ii) processamento rapido para analise de desempenho; iii) implementagdo simples
quando comparada aquelas com modelagem numeéricas computacionais, que demandam maior
carga computacional e sdo mais complexas de simular; e iv) evita a necessidade de computadores

de alto desempenho, os quais demandam investimento.

Palavras-chave: conversdo de energia; energia renovavel; energia edlica; turbinas edlicas e



hidrocinéticas; desempenho de turbinas.



Abstract

This work had as research objective the study of mathematical models applied to the optimization
of blades and the performance analysis of Horizontal Axis Helix Turbines without Diffuser
(TTHEH) and with Diffuser (TTHEHD), working together with a Permanent Magnet Synchronous
Generator (GSIP) and power converter, for an optimized integration (fluid dynamics, mechanics
and electrical) of the energy conversion system. These models related to turbine rotors were based
on the classic Blade Element Moment Theory (BEMT). The modeling proposed in this work was
developed from the classic BEMT with the addition of complementary corrections for tip and root
losses, for high values of the axial induction factor and for high angle of attack. Complementary
correction methods were exhaustively researched in the literature and included in the BEMT in
order to better simulate small, medium and large turbines. These corrections contributed to better
represent the performance of these turbines. One of the work's approaches was based on using the
proposed modeling for both wind and hydrokinetic turbines, since there is similarity between the
types of turbines under study: horizontal axis propeller type. The main difference between these
turbines is the specific property of each fluid type. The validation of the proposed modeling was
carried out from the study of two small turbines, one wind and the other hydrokinetic, and four
wind turbines of the MOD-X series of the order of 100 kW to 7.3 MW of the North American
agency National Aeronautics and Space Administration. The study for calculating the optimal
blade geometry was derivated based on BEMT. The power converter used was a back-to-back
type, in which the pulse width modulated converter (PWM) on the generator side was designed
with a power signal feedback strategy for maximum point of power tracking (MPPT). The main
contributions of this research observed from the results are: i) it ensures wide application for small,
medium and large horizontal axis propeller turbines, since the models found in the literature are
implemented and adjusted for a specific power range turbine, not being able to be used generically;
i) fast processing for performance analysis; iii) simple implementation when compared to those
with computational numerical modeling, which demand a higher computational burden and are
more complex to simulate; and iv) avoids the need for high-performance computers, which

demand investment.

Keywords: energy conversion; renewable energy; wind energy; wind and hydrokinetic turbines;

turbine performance.
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1 Introducéo

1.1 Contextualizacao

A disponibilidade de energia é fundamental para assegurar condi¢des necessarias para as
atividades econbmicas de um pais enquanto insumo basico e, a0 mesmo tempo, proporcionar
condi¢des adequadas de qualidade de vida para sua populacdo [1]. Segundo o dltimo Censo
Demogréafico, dos servigos prestados aos domicilios brasileiros, a energia elétrica foi a que
apresentou a maior cobertura (97,8%), principalmente nas areas urbanas (99,1%), mas também
com forte presenca na area rural (89,7%) [2]. Porém ainda havia 1,3% de domicilios brasileiros
sem energia elétrica. A regido com maior indice era a norte, onde 24,1% dos domicilios rurais ndo

possuiam energia elétrica, seguida das areas rurais da regido nordeste (7,4%) [2].

Embora o percentual de domicilios sem energia elétrica seja pequeno, um fator que deve ser
analisado é a evolucdo do consumo final de energia elétrica comparado a evolucédo da oferta interna
no Brasil nos Gltimos anos. De acordo com os ultimos dados levantados pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), o crescimento do consumo foi superior ao crescimento da
geracdo [1], [3]. Isso significa que o aumento da geracdo ndo vem acompanhando o crescimento
da demanda, que estd sendo suprida por uma participacdo cada vez mais significativa das usinas
termelétricas (que possui alto custo de geracdo de energia elétrica em comparacdo, por exemplo,
as hidrelétricas, além de emitirem grande quantidade de gases poluentes). E verdade que o0 aumento
da participacdo de turbinas e6licas na geracdo de energia foi significativo nos ultimos 10 anos,
mas s sera possivel fazer uma analise detalhada de toda a matriz energética brasileira apos o
Censo Brasileiro de 2020.

De todo modo, as discussdes sobre energia renovavel tém ganhado atencdo no cenario
mundial devido a disponibilidade finita dos combustiveis fosseis. Além disso, a pressdo sobre as
questdes ambientais tem aumentado consideravelmente. Atualmente, as energias renovaveis mais
comumente exploradas no Brasil sdo a hidraulica, a edlica e a solar [4], [5]. No entanto, esses tipos
de energia sdo diretamente influenciados por condi¢gdes meteorolégicas como chuva, nuvens e
ventos, por exemplo. Essas caracteristicas de irregularidade dificultam a previsibilidade da
geracdo, que e fundamental para o planejamento e integracdo do despacho de energia na rede

elétrica [6].

Como uma alternativa para geragéo de energia, tém-se as turbinas hidrocinéticas através das
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quais é possivel transformar energia cinética provenientes de rios e correntes maritimas em energia
elétrica. O comportamento das correntes de maré é geralmente mais facil de prever em comparagao
ao do vento. O método mais comum utilizado para modelar a dindmica das marés € através de
analises harmonicas, considerando cada aspecto (meteoroldgico e geomorfoldgico, por exemplo)
como uma componente da série harménica [7]. Através desses modelos temporais é possivel se

estimar quantidades confidveis de poténcia a partir desse tipo de fonte renovavel.

Com base em abordagens paramétricas, estima-se que o potencial energético global
proveniente dos oceanos é da ordem de 2.10% TWh/ano [8]. Apesar desse valor ser significativo, o
aproveitamento dessa fonte € restrito a regies especificas. Essas limitagdes sdo consequéncias da
caracteristica geogréafica e da variacdo das marés de cada regido.

Um aspecto que contribui para o aproveitamento da energia das correntes de marés se deve
ao fato de que a massa especifica da dgua do mar é aproximadamente 1.103 vezes maior que a
massa especifica do ar. Portanto, as turbinas hidrocinéticas geralmente sdo menores que as eolicas

para a geracdo do mesmo nivel de poténcia [9].

Existem varias técnicas utilizadas para explorar a energia proveniente dos mares e oceanos,
gue podem ser classificadas como: das ondas, de corrente ocednica e de maré, térmica oceanica, a
partir de gradiente de maré e de salinidade, e cultivo de biomassa marinha. Dentre essas, a energia
de corrente de maré ou maremotriz é a mais explorada atualmente [10], [11]. Esse tipo de energia
pode ser entendido a partir da oscilacdo constante das aguas oceanicas, que € influenciada
principalmente pela forca gravitacional exercida pelo Sol e pela Lua sobre a Terra, além da
influéncia do movimento rotacional da Terra. Como consequéncia dessa interacdo de forcgas e
movimentos, surgem deslocamentos da massa de agua em dois sentidos: vertical (amplitude de
mareé) e horizontal (corrente de maré). Nesse contexto a energia maremotriz poder ser aproveitada
basicamente de duas maneiras: a) geracao através de gradiente de maré, cujo conceito é semelhante
ao utilizado nas hidroelétricas em que se cria uma diferenca de potencial a partir de barragens, e
b) geracdo através de corrente de maré, cuja energia cinética disponivel no fluido pode ser
convertida em eletricidade atraves da utilizagdo de turbinas hidrocinéticas [12].

O aproveitamento energético das marés ainda ndo possui tecnologia tdo consolidada como a
dos parques de turbinas edlica ou das usinas fotovoltaicas e, por isso, 0 desenvolvimento e a
implantacdo de sistemas para o aproveitamento da energia maremotriz requerem maior atengéo. A
geracdo maremotriz apresenta algumas vantagens de carater ambiental, uma vez que nao gera

problemas como poluicdo da agua atraves de residuos, poluigdo atmosférica através de emissao de
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gases nocivos ao meio ambiente, derramamento de dleo nos oceanos e polui¢do visual
(considerada pequena). Tecnicamente esse tipo de geragdo apresenta vantagens, como por
exemplo, boa previsibilidade do comportamento das correntes de mares e maior densidade de
poténcia se comparada a edlica de mesma capacidade energética. Algumas das desvantagens sao:
impacto negativo na migracéo de peixes e mamiferos marinhos; acimulo de residuos proveniente
da costa e dos oceanos, que sdo “capturados” pelas turbinas [9], [12]. Um aspecto importante que
se deve comentar € que esses impactos sdo pontuais, referentes a regido na qual a usina € instalada.
Sob o ponto de vista econdmico, uma das principais desvantagens € o alto custo de investimento

na implantagdo desses sistemas.

A densidade de energia, estimada a partir simulagdes computacionais, varia a medida que
alguns parametros iniciais mudam e, por esse motivo, é importante definir corretamente as
condicdes de contorno para cada tipo de simulagéo e estudo de caso. A magnitude da velocidade,
a direcdo da corrente de maré, o tipo de escoamento do fluxo, as caracteristicas de esteira e a
influéncia dindmica da estrutura da turbina também tém um impacto significativo na estimacéo da

geracao de energia.

Devido a esses fatores, os investidores buscam métodos para estimar com boa precisdo o
potencial energético, assim como a viabilidade econdmica da usina maremotriz. Dentre esses
métodos, as simulagbes que utilizam a fluidodindmica computacional (Computational Fluid
Dynamics — CFD) sdo comumente empregadas na avaliacdo de regides propicias a exploracao de
energia a partir das correntes de marés. No entanto, algumas dificuldades surgem quando se
trabalha com esses tipos de simulacfes, por exemplo: o custo da maquina de simulacéo, a carga
computacional, a complexidade da parametrizacdo e a constru¢cdo dos modelos geométricos.
Devido a essas dificuldades, métodos analiticos como o BEMT tém sido estudados e propostos
para trabalhar com simulacdes menos complexas e de resolucdo rapida em relacdo ao CFD,
garantindo resultados precisos e confidveis. Embora 0 BEMT classico ja esteja consolidado,
considerando os métodos de correcdo de Prandtl e Glauert [13], é preciso mais para analisar o
desempenho das turbinas em alguns cenarios. Em situacdes onde o angulo de ataque supera o de
estol, 0 método cléssico apresenta erros significativos nas forcas de empuxo e torque da turbina
[13]. Por esta razdo, modelos matematicos complementares sdo necessarios e devem ser capazes
de equacionar corretamente o desempenho de uma turbina nesta condicao.

A modelagem matemaética para o estudo de turbinas hidrocinéticas tipo hélice de eixo

horizontal é similar ao de turbinas e6licas de mesmo tipo. Isso é valido tanto para o projeto das
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pas do rotor como para a analise de desempenho. O que se deve destacar é que as caracteristicas
dos fluidos serdo diferentes, por exemplo, massa especifica e viscosidade. Com base nessas
considerac@es, os termos provenientes dos estudos da Aerodindmica podem ser estendidos em
analogia para a area da Hidrodindmica, cujo fluido de estudo é a &gua. Essa contextualizacao
precisa ser entendida, uma vez que os modelos para o projeto e a analise do desempenho de uma
TTHEH desenvolvidos neste trabalho foram predominantemente validados a partir de dados de
campo de turbinas edlicas. Apenas uma turbina hidrocinética foi simulada neste trabalho, devido

a dificuldade de se encontrarem relatérios detalhados na literatura.

Este trabalho tem como principal contribuicdo o estudo de otimizagdo do desempenho de
turbinas tipo hélice de eixo horizontal em funcdo de uma modelagem integrada (fluidodinamica,
mecanica e elétrica), para aplicacdes edlicas e hidrocinéticas. Considerou-se o projeto otimizado
das pas do rotor e estratégia hibrida de MPPT, a qual foi implementada em funcédo do controle do
angulo de ataque 6timo das pas e dos pontos de méxima poténcia das curvas caracteristicas das
turbinas. Um dos principais pontos da pesquisa foi validar e mensurar parametros que influenciam

na eficiéncia do sistema de geracédo de energia.

Nesse contexto, propds-se uma metodologia para o estudo do projeto otimizado das pas da
turbina, a qual parte de um esbogo da poténcia nominal desejada e considera as variaveis
caracteristicas da turbina e do ambiente na qual a mesma devera ser instalada. A selecdo da
velocidade do fluido para o projeto das pas da turbina, considerando condicdo nominal de poténcia,
é indicada a partir de um estudo de probabilidade de ocorréncia de velocidade. Esse estudo permite
calcular a densidade de poténcia. A partir dessa velocidade do fluido e da escolha de aerofolios, o
calculo da geometria 6tima da péa é realizado, o qual é baseado no angulo de ataque de méxima
eficiéncia aerodinamica do aerofolio. Para o estudo do desempenho do rotor da turbina, propds-se
uma modelagem analitica para representar a curva de desempenho de poténcia de turbinas tipo
hélice de eixo horizontal. Na literatura, diversos métodos derivados do BEMT foram sugeridos
para estudos de desempenho de turbinas edlicas. Nesses métodos, os autores implementaram as
seguintes funcOes para correcbes complementares: perdas de ponta, altos valores do fator de
inducgdo axial e altos valores do angulo de ataque na condicdo de pos estol. Alguns desses autores
levam em conta apenas uma dessas fun¢fes complementares de correcdo. Além disso, muitos
desses autores utilizaram como validacdo dos trabalhos o estudo de uma Unica turbina [14] o que
pode restringir a aplicacdo do método, principalmente quando sdo empiricos. Semelhante a [15] e

[16], o trabalho em [17] apresenta o calculo direto da perda de ponta e fornece trés métodos para
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o célculo. Dois desses métodos sdo simples, rapidos e mais precisos do que a formula de Prandtl.

Esses métodos sdo adequados para o calculo das perdas de ponta na pa, mas abordam apenas
um tipo de método de correcdo complementar ao classico BEMT. Em [18] foi feito um estudo de
diferentes métodos de correcdo, mas as andlises foram limitadas a uma unica turbina de 100 kKW.
Devido a isso, esses métodos precisam de atencdo quando aplicados a estimagdo de desempenho
de turbinas diferentes daquelas utilizadas na validagdo do método. De acordo com [19], as turbinas
de pequeno porte diferem significativamente das médias e grandes no projeto e fabricacao do rotor.
Os principais desafios para as turbinas de pequeno porte sdo: opera¢do com baixo nimero de
Reynolds (Re), j& que pequenos rotores geralmente operam com ventos de baixa velocidade, e 0s
requisitos estruturais para turbinas de rotagdo mais rapida. Além disso, a maioria das turbinas de
pequeno porte usa "guinada livre". Uma aleta de cauda, em vez de um acionamento de guinada
automatizado como em rotores maiores, € usada para alinhar a turbina com a direcdo do vento.
Vale a pena notar que este trabalho ndo aborda o comportamento de guinada e questfes associadas
ao projeto da cauda e protecdo aerodinamica contra excesso de velocidade. Para o estudo da
estratégia hibrida de MPPT, utilizou-se um sistema com GSIP e conversor eletrdnico de poténcia
back-to-back, o qual é constituido de dois conversores PWM. Sendo um conversor do lado gerador
(retificador ativo) e outro do lado da rede (inversor). O conversor conectado a turbina é empregado
para implementar a estratégia de MPPT e o inversor conectado a rede regula a tensdo do barramento
CC e a injecdo de corrente na rede. A estratégia hibrida de MPPT se baseou no controle de duas
variaveis de interesse, uma elétrica baseada no ponto de maior eficiéncia da curva do coeficiente
de poténcia e outra mecanica em funcao do angulo de ataque da pa. O controle desse angulo resulta
nos deslocamentos das curvas do coeficiente de poténcia. Esse controle de MPPT permite uma

interacdo mais eficiente das partes fluidodindmicas, mecénicas e elétricas.

1.2 Justificativa

O Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a geracédo hidraulica que responde por 65,20% do potencial da oferta interna (dados
do ultimo Censo Brasileiro). Com respeito ao potencial hidrelétrico brasileiro, segundo as bacias
hidrograficas, verifica-se que o potencial em operacao ¢ de “apenas” 37,30% em relacdo ao
potencial total da geragdo hidraulica. A questdo é que cerca de 60% do potencial a ser explorado
no pais esta localizado na Regido Amazonica (Bacias dos rios Madeira, Tocantins, Araguaia,
Xingu e Tapajos), uma regido com um ecossistema fragil, cujas cabeceiras dos rios sdo ocupadas

por populages tradicionais e povos indigenas [5].
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A historia mostra grandes dificuldades na gestdo social e ambiental para viabilizar a
construcdo das obras hidrelétricas, como evidenciam os exemplos das usinas Santo Antonio e
Jirau, construidas no rio Madeira, e a usina de Belo Monte, no rio Xingu. Essas dificuldades,
combinada ao crescimento da demanda e a hidrologia desfavoravel ocorrida nos ultimos anos, tém
aumentado a participacdo dos combustiveis fdsseis na geragdo de energia. Dentre eles, destaca-se
uma maior participacdo das termoelétricas no despacho de energia, cujo maior custo de geracdo
trouxe um desequilibrio econémico-financeiro para as empresas e consumidores do setor elétrico

brasileiro [5].

Levando em consideracdo as consequéncias dessa dependéncia hidrologica, quando
insuficiente, se faz necessario redefinir os procedimentos para viabilizar os futuros
aproveitamentos energéticos no pais, além de mitigar os projetos que trazem consequéncias
danosas e irreversiveis as populacdes e aos ecossistemas [4], [5]. Nesse contexto o escopo deste
trabalho envolve a discussdo sobre a escolha de novos projetos para geracdo de energia,
conciliando a necessidade de atender a crescente demanda do pais com a preservacdo ambiental.

No cenario nacional, a geracédo e a prospecc¢ado de energia a partir de fontes solar e edlica tém
crescido nos dltimos 10 anos [4], [5]. No entanto, aléem dessas fontes, outras promissoras sao
aquelas em que a extragdo de energia se da a partir dos mares e oceanos. Sabe-se que as regides
mais promissoras a exploracdo desse tipo de energia sdo geralmente aquelas nas quais se registram
grande intensidade de corrente e alta amplitude média de maré [12]. Combinado a isso, para se
determinar o potencial energético maremotriz, sdo necessarias analises da geomorfologia, dos

dados marégrafos e de batimetria do local em estudo.

As estimativas do potencial energético de um parque de turbinas hidrocinéticas dependem
essencialmente da velocidade das correntes de marés e sdo muito importantes para fins de
planejamento. Embora o comportamento das marés possa ser previsivel, essa estimacédo nao € tao
simples devido principalmente a sensibilidade a batimetria e ao relevo no fundo dos mares.
Basicamente existem trés métodos confidveis para se obter informacGes sobre as correntes de
maré: dados hidrograficos, medicOes atualizadas e dindmica de fluidos computacional [12].
Contudo, essa prospecgdo requer investimentos em pesquisas e em recursos humanos. Se
comparado aos investimentos realizados na Europa, o Brasil tem realizado esforgos pouco
expressivos na questdo do aproveitamento energeético a partir de fontes oceénicas. Devido a isso,
o0 conhecimento sobre o potencial oceanico do Brasil ainda é insuficiente e precisa de atengao.

As informacdes que se tém disponiveis surgiram a partir de estudos globais: “Exploragdo da
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Energia Maremotriz na Costa do Maranhdo, Pard e Amapa” e “Energia Hidrocinética no Norte do
Brasil”, em conjunto com a Eletronorte S.A. e a Embaixada do Reino Unido [20], [21]. Esses s&o
0s poucos estudos encontrados que disponibilizam nimeros sobre o potencial de geracdo a partir
dos rios e oceanos do Brasil. Com base nesses estudos, dentre as regides com caracteristicas
favoréveis a geragdo, estdo o litoral norte e nordeste do Brasil, pois possuem um dos maiores
potenciais do mundo. Estima-se que o potencial energético tedrico a partir dessa fonte é da ordem
de 72 TWh/ano, sendo 39 TWh apenas no litoral do Estado do Maranhao [20].

A partir do exposto nessa contextualizagdo, acredita-se que os resultados deste trabalho séo
promissores no que tange a formagao de conhecimento sobre 0 aproveitamento energético a partir
dos oceanos, servindo como base para a prospecg¢éo do potencial maremotriz. De maneira objetiva,

alguns dos aspectos que impulsionaram o interesse neste trabalho se fundamentam em:

v" O Brasil é um pais particularmente privilegiado, pois devido a sua localizacéo e
caracteristica geografica se registram bons indices de intensidade de corrente e alta
amplitude de maré [21];

v' Levantamentos preliminares apontam no sentido de que os estados do Para e

Maranh&o sdo 0s mais propicios para geracao de energia a partir do oceano [20];

v' Apesar da energia maremotriz ser uma fonte intermitente, ela possui caracteristicas
favoréveis para a geragdo de energia devido a sua previsibilidade e sustentabilidade
[12];

v' A densidade de poténcia é maior quando se compara as turbinas hidrocinéticas as

edlias devido a diferenga entre as massas especificas dos fluidos [7], [22].
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Esta pesquisa teve como objetivo o estudo de otimizacdo do desempenho de turbinas tipo
hélice de eixo horizontal em funcdo de uma modelagem integrada (fluidodinamica, mecénica e
elétrica), para aplicacdes edlicas e hidrocinéticas, considerando o projeto otimizado das pas do
rotor e estratégia hibrida de MPPT em funcéo do controle do angulo de ataque 6timo das pas e dos
pontos de maxima poténcia das curvas caracteristicas das turbinas, analisando e identificando os
fatores que influenciam na eficiéncia dessas turbinas. Essa modelagem é ilustrada de forma

genérica na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Modelagem integrada: hidraulica—mecanica—elétrica.
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e Estudar modelos de otimizacdo para projetos de geometria das pas e cubo do rotor

de turbinas;

e Estudar a probabilidade de ocorréncia de velocidade de fluido para célculo de

densidade de poténcia para projeto de pas de turbinas;

e Estudar modelos para estima¢do do desempenho de turbinas em funcéo das seguintes

abordagens: rotor (constituido pelas pas), gerador elétrico e conversor eletrénico de

poténcia;

e Estudar metodologias de simulac@es para implementacdo dos modelos de estimacéo

do desempenho de turbinas;

e Estudar as técnicas de detecgdo de ponto de operagdo com méxima producdo de

poténcia;

e Estudar pardmetros da turbina que influenciam no ponto de opera¢do de maxima

poténcia;

e Auvaliar o potencial energético teorico proveniente da combinagdo: modelo de turbina

proposto e condicdes fisicas naturais do estudo de caso.
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1.4  Contribuicoes

e Um modelo unificado rapido e simples foi compilado em algoritmo proposto para
prever a curva de desempenho de poténcia de turbinas tipo hélice e de eixo horizontal

de pequeno, médio e grande porte;

e Modelo analitico integrado (fluidodindmico, mecanico e elétrico) a partir do qual é
possivel identificar e configurar o ponto de operacdo da turbina que permite a

extracdo da maxima poténcia: a nivel de projeto e de controle;

e O custo da carga computacional do modelo proposto para analise de desempenho de
turbinas € infinitamente menor quando comparado aos programas que utilizam
andlise de elementos finitos. O processamento € rapido e evita a necessidade de
computadores de alto desempenho (alto custo);

e Implementacdo simples quando comparada aguelas com modelagem CFD, que

demandam maior carga computacional e sdo mais complexas de simular.

1.5 Metodologia
A metodologia deste trabalho foi dividida em basicamente 4 etapas.
I — Formacao teorica

Nessa primeira etapa foram feitas pesquisas de carater documental, a fim de se obter
conhecimento e dominio sobre o tema abordado, visando o entendimento do que ja esta
consolidado sobre o tema: o0 que se tém estudado e publicado atualmente, quais os métodos
utilizados para esse tipo de estudo, quais os problemas e barreiras a serem ultrapassados, quais 0s

possiveis beneficios que esta pesquisa pode trazer, etc.
Il — Definicdo dos métodos para simulacéo e analises

Nessa segunda etapa foram estudados modelos analiticos capazes de equacionar a energia
que pode ser extraida a partir das correntes de fluidos (ar e agua). O principal modelo em estudo é
0 BEMT. Esse modelo é comumente utilizado para analise do desempenho de turbinas. Um dos
principais fatores que se pretende otimizar é o coeficiente de poténcia. Esse coeficiente é entendido
como a eficiéncia da conversdo de energia da turbina a partir do fluido: a energia é gerada a partir
do fluxo de massa que movimenta as hélices da turbina, que transforma a energia cinética em

mecanica e em seguida um gerador elétrico, no qual o eixo da turbina estd acoplado, transforma
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energia mecanica em elétrica. Com base nesse conceito a otimizacao desse coeficiente é de grande
importancia para melhoria da eficiéncia da turbina. Além das melhorias que se obteve a partir da
modelagem e otimizacdo do projeto de rotor da turbina, foi feito um estudo para melhorar o

desempenho do sistema de geracdo a partir de técnicas de MPPT.
111 — Validacao do modelo a partir das analises de simulacgéo

Uma vez obtidos os resultados de simulacdo, a partir dos métodos analiticos, foram
utilizados modelos de turbinas reais conhecidas para comparacdo com a finalidade de validar os

resultados das simulacdes obtidas a partir deste trabalho.

A validagdo do modelo é importante no sentido de se poder trabalhar com um modelo virtual
capaz de se comportar de modo coerente com as condigdes fisicas reais. A partir desse modelo foi
possivel se beneficiar de algumas vantagens como analisar o desempenho de um eventual prototipo
a partir de: alteracfes na geometria do modelo, alteracdes das condi¢cdes ambientes, arranjo de
equipamentos e processos, condigdes criticas de operacdo e otimizacdo do modelo para novos
testes.

IV — Analise dos resultados e conclusoes

Esta pesquisa foi desenvolvida no IEE da UFMA, através do Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia de Eletricidade, em colaboragdo com: o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
em Energias Oceéanicas e Fluviais da UFMA, o Instituto de Tecnologia do Programa de Pds-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Pard e o Departamento de

Engenharia Mecanica e de Manufatura da Universidade de Calgary (Canada).

1.6 Organizagéo do trabalho

No capitulo 2 é feita uma analise unidimensional para projetos de rotor de uma TTHEH,
com base nos estudos da Lei da Conservacdo (das quantidades de massa, momento e energia) e da
Equacdo de Bernoulli. Nessa analise o aproveitamento de energia se da nos sentidos axial e

rotacional em uma abordagem unidimensional, cujo resultado € a Teoria do Momento.

No capitulo 3 é feita uma anélise bidimensional para projetos de rotor de uma TTHEH, com
base nos estudos da Fluidodinamica (principalmente da Aerodindmica). Nessa analise o
aproveitamento de energia se da nos sentidos axial e rotacional em uma abordagem bidimensional,
a partir das forcas aerodindmicas resultantes. Essas forcas aerodindmicas s@o calculadas

principalmente em fungé@o da geometria do aerofolio, do angulo de ataque do aerofolio, do tipo de
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escoamento e do numero de Reynolds.

As teorias apresentadas nos capitulos 3 e 4 sdo classicas, mas optou-se por descreveé-las,
visto que algumas equacdes especificas foram utilizadas em deducdes de equacbes em capitulos

seguintes.

No capitulo 4 é feita uma analise da combinagdo da Teoria do Momento e da Teoria do
Elemento de P&. Nessa anélise sdo incluidos estudos sobre 0s vortices na raiz e na ponta da pa, que

contribuem para resultados mais precisos na analise do desempenho da turbina.

No capitulo 5 sdo analisados modelos matematicos complementares ao BEMT. Esses
modelos se baseiam em: corre¢do das perdas de ponta e raiz da pa, corre¢do para os altos valores
dos fatores de indugdo e corre¢do para os altos valores de angulo de ataque. Foram feitas analises
comparativas com o objetivo de incrementar o método BEMT e obter resultados melhores na

estimacdo de curva de poténcia de turbinas.

No capitulo 6 foram feitas novamente as analises da Teoria do Momento e da Teoria do
Elemento de P4, porém, desta vez, considerando uma aplicacdo com difusor. O resultado dessa

analise é o BEMT aplicado a turbinas com difusor.

No capitulo 7 foi discutido sobre o procedimento para constru¢do do método BEMT
implementado juntamente com os modelos matematicos complementares discutidos no capitulo 5.
Além disso, foram feitas algumas analises comparativas utilizando dados de turbinas reais para

validacao do método.

No capitulo 8 foi explicado o procedimento para o calculo da geometria 6tima da pa, para
turbinas com e sem difusor. Foi discutido também a influéncia da geometria no torque de partida

e na inércia das pas, assim como no tempo necessario para a turbina acelerar.

No capitulo 9 foi simulado o conjunto turbina, gerador elétrico e conversor eletrénico de
poténcia utilizando estratégias de MPPT com duas abordagens, uma mecanica e uma elétrica,

considerando a maxima eficiéncia na geracao de energia elétrica.

No capitulo 10 sdo apresentados os resultados de simulacdo e as discussdes sobre as
modelagens desenvolvidas, as variaveis e fatores que influenciam na maxima extracéo de poténcia,

bem como a eficiéncia e vantagens da pesquisa desenvolvida neste trabalho.

Por ultimo sdo apresentadas as conclusdes, sugestdo de trabalhos futuros, artigos publicados

em conferéncias e periodicos, e as referéncias utilizadas para o desenvolvimento desta pesquisa.
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2 Estudo unidimensional aplicado ao projeto de rotor de uma TTHEH

2.1 Contextualizacéo
O rotor de uma turbina é um dispositivo que tem como objetivo extrair a energia cinética
do fluido, transformando-a em energia mecénica. Em seguida essa energia sera transformada em
energia elétrica através de um gerador. O projeto do rotor de uma turbina tipo hélice pode, a
principio, ser estudado a partir de algumas consideracdes [23] e [24]:
e A turbina esta imersa em um fluido incompressivel;
e O fluido que incide na turbina é de fluxo livre (ndo condicionado).
Um fluido incompressivel é qualquer fluido cuja massa especifica (p) permaneca constante
e tenha a capacidade de se opor a compressdo em relacdo a um intervalo de tempo (t). Um

escoamento com uma velocidade especifica (V;,) sera essencialmente incompressivel se o nimero

de Mach for menor do que 0,3. Esse nimero pode ser calculado a partir de (2.1) [25].

v,
M= (2.1)

CSOTfl

Sendo M o namero de Mach e c,,, a velocidade do som.

2.2 Leida Conservacdo
A relacdo entre a poténcia contida em um fluxo de massa (1) e a disponivel no eixo da
turbina pode ser entendida a partir da Lei da Conservacdo, que descreve a dinamica dos fluidos e

é definida pela conservacao de trés quantidades: massa, momento e energia [25], [26] e [27].

2.2.1 Conservacao de massa

A partir da conservacdo de massa e das consideracdes iniciais sobre fluido incompressivel,

pode-se considerar (2.2) a (2.4).

My = Mg = My, (2.2)
PoAxUc = paAqUa = puwAwUy (2.3)

Sendo U a velocidade do fluido, A a area da secdo que contém as linhas de fluxo e os
subscritos oo, d e w referem-se as secbes de fluxo livre a montante, no disco atuador e livre a
jusante, respectivamente. Na Figura 2.1 € mostrado o comportamento do fluido em interacdo com

o disco atuador.
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Figura 2.1 — Modelo de um disco atuador de uma TTHEH.
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Fonte: adaptado de [24].

Devido ao disco atuador representar uma resisténcia ao fluxo de massa, surge uma variacdo
de velocidade, resultando na diminuicdo da velocidade do fluido proveniente do fluxo livre a
montante. Essa variacdo de velocidade é representada por um coeficiente percentual da velocidade
do fluido no fluxo livre e é dada por (2.5), [23] e [24].
—aUy (2.5)
Sendo a denominado fator de inducdo axial de velocidade. Logo a relacdo entre as
velocidades do fluido no fluxo livre a montante e no disco atuador pode ser dada por (2.6), [23],
[24], [28], [29] e [30].
Ui =Ux(1—a) (2.6)

2.2.2 Conservacdo de momento

A taxa de variacdo de momento pode ser expressa pelo produto do fluxo de massa com a
taxa de variacdo de velocidade, dada por (2.7), [23], [24], [28], [29], [30] e [31].
(U = Uw)pAaUa (2.7)
A forca axial (empuxo, T) que causa essa variagdo de momento resulta da diferenga de
pressdo (p) no disco atuador e € dada por (2.8).
T = (pg —Pa)Aa = We — Uy)pAsUy (2.8)
Substituindo (2.6) em (2.8), tem-se (2.9).
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T = (p(; - p(;)Ad = (U — Uy)pAgUs(1 —a) (2.9)

2.2.3 Equacéo de Bernoulli

Definicdo: sob condicbes estaveis, a energia total do fluido, compreendendo energia
cinética, potencial e de pressdo, permanece constante desde que nenhum trabalho seja feito no

fluido ou pelo fluido, [25], [26] e [27]. Nessas condicOes a equagdo de Bernoulli é dada por (2.10).
1
EpU2 + p + pgh = constante (2.10)

Sendo g a aceleragdo da gravidade e h a altura em relagdo a um ponto referencial no fluido.
A partir da equacéo de Bernoulli é possivel desenvolver duas analises sobre a conservacao

de energia no fluido, uma a montante e outra a jusante com base na Figura 2.1.

2.2.3.1 Analise da conservacdo de energia a montante
Analisando as regides de fluxo livre a montante e imediatamente anterior ao disco atuador,
tem-se (2.11), [23], [24], [29], [30] e [31].
~PeoU2 + Poo + PooGhes = 5 PalU3 + P + pagha (2.12)
Com base nas considerac@es iniciais sobre fluido incompressivel e admitindo que esta

analise é feita em um mesmo plano no eixo horizontal, (2.11) pode ser simplificado a (2.12).

1 1
SPUSs + P == pUg +pd (2.12)

2.2.3.2 Analise da conservacgdo de energia a jusante
Analisando as regides de fluxo livre a jusante e a imediatamente posterior ao disco atuador,
tem-se (2.13), [23], [24], [29], [30] e [31].
~paUZ + g + pagha =5 puU% +Pw + pughu (2.13)
Com base nas mesmas consideracdes admitidas na secdo 2.2.3.1, (2.13) pode ser

simplificado a (2.14).

1 1
7PUd +pa =5 pUs +py (2.14)

2.3 Aproveitamento de energia no disco atuador no sentido axial
Admite-se que a pressao na regido de fluxo livre a jusante é igual aquela na regido de fluxo
livre a montante. Logo (2.14) pode ser reescrito como (2.15), [23], [24], [29], [30] e [31].
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1 1
7PUG +pa = 5pUj + Poo (2.15)

Isolando e igualando os termos %pUﬁ de (2.12) e (2.15), tem-se (2.16).

1
(Pd —Pa) =5pUs — Uy) (2.16)
Substituindo (2.16) em (2.9), chega-se (2.21).
1
Ep(Uc%o - Uvzv)Ad = (Uoo - Uw)pAdUoo(l - a) (217)
1
1
E (Uoo + Uw) =Un(1— a) (219)
Up + U, =2U,(1—0a) (2.20)
U, =Ux(1-2a) (2.22)
Substituindo (2.21) em (2.9), tem-se (2.23).
T = [Us — Uso(1 = 20)]pAgUss (1 — @) (2.22)
T = 2pAU%a(1 — a) (2.23)

Sabendo-se que a taxa de variagdo de energia mecéanica (dE,,) pode ser definida pelo
trabalho exercido por uma for¢ca em uma taxa de variagdo de espaco (dx), tem-se (2.24), [26].
dE,, = Tdx (2.24)
Sabendo-se que poténcia mecanica (P,,) pode ser definida pela taxa de variagdo de energia

mecénica em funcdo da taxa de variagdo do tempo (dt), tem-se (2.25), [24] e [26].

dE,
=T 2.25
Substituindo-se (2.24) em (2.25), tem-se (2.26).
dx
=T-— 2.26

Sabendo-se que a taxa de variacao do espaco em fungdo do tempo é velocidade, [26], (2.26)
pode ser reescrito como (2.27).
P,=TU (2.27)
Neste caso, T e U representam o empuxo e velocidade do fluido, respectivamente, na regido
do disco atuador. Portanto, substituindo (2.23) em (2.27), tem-se (2.28).
P, = [2pA U%a(1 — a)]Uy (2.28)
Logo a poténcia mecanica pode ser expressa substituindo (2.6) em (2.28), que resulta em

(2.29).
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B, = 2pA U3 a(l — a)? (2.29)

2.3.1 Limite de Betz

Sabe-se que a poténcia resultante de um fluxo de massa (Pryiq0), Passando atraves de
determinada secéo, pode ser definida por (2.30), [23], [24], [28], [29], [30] e [31].

1
Priuiao = EpAd U3, (2.30)

Partindo do principio que a fungdo do rotor da turbina é extrair a energia cinética do fluido,
transformando-a em energia mecanica, a eficiéncia dessa conversdo é dada por um coeficiente de

poténcia (C,) que € definido por (2.31).

P
Cp=—" (2.31)
Pfluido
Substituindo (2.29) e (2.30) em (2.31), tem-se (2.32).
Cp = 4a(1 - a)? (2.32)

O méximo aproveitamento tedrico de poténcia, chamado de Limite de Betz, pode ser
calculado derivando-se €, em relagdo ao fator de inducdo e igualando o resultado a zero, [23],
[24], [28], [29], [30] e [31]. Derivando a partir de (2.32), chega-se a (2.35).

dc, d[4(1—a)*+ 4a[2(1 — a)(-1D)]]

da da =0 (2.33)
4(1—-a)>—-8a(l—a)=0 (2.34)
1-a)(1-3a)=0 (2.35)

Como existem perdas na conversao de energia, 0 aproveitamento ndo € integral. Logo, para

0 aproveitamento tedrico maximo, o fator de indugéo é dado por (2.36).

= 2.36
a= (2.36)
Portanto o Limite de Betz é encontrado substituindo (2.36) em (2.32), que resulta em
(2.37).
16
Comax = 57 = 0,5926 (2.37)

Sabe-se que o empuxo resultante de um fluxo de massa, Ty;yiq40, Passando através de

determinada secéo, pode ser definido por (2.38), [23], [24], [28], [29], [30] e [31].
1
Tiido = 5 PAaUS (2.38)
De modo analogo ao coeficiente de poténcia, o coeficiente de empuxo, Cy, representa a
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parcela aproveitada de empuxo em relagdo ao total (disponivel no fluxo livre a montante) e é
definida por (2.39).
T

CT ==
Triuido

(2.39)

Portanto o coeficiente de empuxo é encontrado substituindo (2.23) e (2.38) em (2.39), que
resulta em (2.40), [23], [24], [28], [29], [30] e [31].
Cr =4a(1—a) (2.40)

2.4 Aproveitamento de energia no disco atuador no sentido rotacional

No caso de um rotor tipo hélice, assume-se que a velocidade angular (w) transmitida ao
fluido é consequéncia da reacdo ao torque exercido pelo fluido no rotor, cuja velocidade angular é
Q. A partir dessa consideracdo, entende-se que a velocidade angular do fluido em relacédo a pa do
rotor aumenta de £ para 2 + w em diregdes opostas, enquanto a componente axial permanecer
constante, [23], [24], [29], [30] e [31]. Esse fluxo de massa rotacional proveniente da interacdo do
fluxo livre com o disco atuador é definido, em termo nautico, como esteira.

Usando um volume de controle (regido sombreada da Figura 2.2) que se move com a
velocidade angular das péas do rotor, a equacdo de energia pode ser aplicada nas secOes
imediatamente antes e depois do disco atuador para se derivar uma expressdo que calcula a

diferenca de pressao entre elas (se¢Oes 2 e 3 indicadas na Figura 2.2).

Figura 2.2 — Disco atuador contido em um volume de controle.

Jusante

Disco atuador | Volume de :

controle
Montante

/

Com base nas consideragdes feitas na se¢do 2.2 sobre a Lei de Conservacéo e Equacéo de

49



Bernoulli, pode-se aplicar a conservagao de energia nas se¢0es 2 e 3 da Figura 2.2, que resulta em
(2.41), [23], [24], [29], [30] e [31].

1 1
Esz’% +py + paghy = EP3U% + p3 + p3ghs (2.41)

Sendo que o sobrescrito em U’ refere-se a velocidade tangencial da se¢éo.

Com base nas consideracdes feitas na secdo 2.1 sobre fluido incompressivel e admitindo
que esta andlise € feita em um mesmo plano de referéncia no eixo horizontal, (2.41) pode ser
simplificado a (2.42).

1 1
5PV +p2 =5pU'5 +ps (2.42)
Organizando (2.42), tem-se (2.43).
1
p2—ps=5p(U's—U"2) (2.43)

A velocidade tangencial em determinado ponto no espaco, a partir do eixo de rotagdo, é
definida por (2.44), [26].
U' =QqQr (2.44)
Sendo Q a velocidade angular do ponto e r a distancia (raio) a partir do eixo de rotacéo.
Sabe-se que a velocidade do fluido aumenta de 2 para 2 + w nas sec¢bes 2 e 3. Entdo
substituindo (2.44) em (2.43), chega-se a (2.47).

1
P2 — D3 = Ep[(ﬂr + wr)? — (2r)?] (2.45)
1
Dy — D3 = Ep[ZQa)rz + w?r?] (2.46)
W 2
P2 —DP3s=p [Q + 5] wr (2.47)

Sabe-se que a variacdo de pressao produz uma forca que, neste caso, é igual e oposta ao
empuxo (T, forca axial do fluido sobre o rotor da turbina, ver se¢do 2.2.2). Assim 0 empuxo pode
ser calculado a partir de (2.8) e (2.47), que resulta em (2.48), [23], [24], [29], [30] e [31].

T = [p (Q + %) wrz] Ay (2.48)

Outro método utilizado para encontrar a forca resultante sobre o disco atuador do rotor é
através da taxa de variacdo de momento (ver (2.7), secdo 2.2.2) no volume de controle mostrado
na Figura 2.2, [23], [24], [29], [30] e [31]. Logo o0 empuxo pode ser calculado por (2.49).

T =pAgU'q(U's —U') (2.49)

Como esta analise € rotacional, diferentemente da se¢do 2.2.2, substitui-se (2.44) em (2.49),
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que resulta em (2.51).

T = pAgU' 1[(2r + wr) — (21)] (2.50)
T = pAsU' 4(wr) (2.51)

Igualando (2.48) a (2.51), tem-se (2.52).
Uy =(a+ %) r 2.52)

Visto que o fator de inducdo de velocidade pode ser entendido como um coeficiente
percentual da velocidade do fluido no fluxo inicial de referéncia, o fator de inducé&o rotacional de
velocidade (a') pode ser definido por (2.53).

AU’

a =7 (2.53)

inicial

Usando o volume de controle da regido sombreada da Figura 2.2 e (2.52), o fator de induc¢éo
rotacional pode ser definido por (2.55), [23], [24], [29], [30] e [31].

w
e (2 +7)r - @n)] (2.54)
Qr
= 255
Organizando (2.55) de outra forma, tem-se (2.56).
w=2a'Q (2.56)
Substituindo (2.56) em (2.48), chega-se a (2.59).
2a’'Q
T = lp (Q + T) (2a'ﬂ)rzl Ay (2.57)
T =[p(1+a)2d'0%r?%)A, (2.58)
T =2a'(1+ a)pQ?riA, (2.59)

O torque mecénico (Q) exercido no rotor a partir do fluxo de massa deve ser igual a taxa
de variacdo do momento angular da esteira, [23], [24], [29], [30] e [31]. Logo o torque mecanico

pode ser definido por (2.60).

Q = m(wr)r (2.60)
Substituindo o fluxo de massa e (2.56) em (2.60), tem-se (2.61).
Q = pAysU, (2a'Qr?) (2.61)

De modo analogo ao coeficiente de poténcia, o coeficiente de torque mecanico (Cy)
representa a parcela de torque mecénico aproveitado em relacdo ao total (torque resultante de um

fluxo de massa, Qfyiq0) € € definido por (2.62).
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_Q
Qrtuido

Co (2.62)

Substituindo (2.6), (2.38) e (2.61) em (2.62), tem-se (2.66), considerando que o torque

mecénico exercido pelo fluido livre € 0 empuxo vezes a distancia ao eixo do disco atuador.

o __ 0

e ~T7 ) (2.63)
szdUoor

pAysU;(2a'Qr?)

] ) (2.64)

7pAdUwr
4(Us(1 — a))(a’r)
4a’'(1 - a)Qr
0= — (2.66)

2.5 Aproveitamento de energia: analises de sentidos axiais e rotacional

2.5.1 Taxa de velocidade de ponta

A taxa de velocidade de ponta (1) é definida como a relagéo entre a velocidade tangencial
da ponta da péa do rotor e a velocidade do fluido no fluxo livre, [23], [24], [30] e [31]. Logo 4 é
dado por (2.67).

A= AR 2.67
- Uoo ( * )
Igualando (2.23) a (2.59), chega-se a (2.69).
2pA U%2a(1 —a) = 2a’(1 + a)pQ?r?A, (2.68)
1- Q%r?
al-a) Qv _ o, (2.69)

a(l+a) UZ

Sendo A, definido como a taxa de velocidade local.

2.5.2 Taxade variagdo de empuxo, torque e poténcia.
Em um elemento de area anelar incremental, a area pode ser dada por (2.70), [26].
dA,; = 2nrdr (2.70)
A taxa de variacdo de empuxo (dT) pode ser calculada substituindo (2.70) em (2.59), que
resultaem (2.71).
dT = 4a’(1 + a")pQ?nr3dr (2.71)
A taxa de variagdo de torque mecénico (dQ) pode ser calculada substituindo (2.6) e (2.70)

52



em (2.61), que resulta em (2.72).
dQ = 4a’'(1 — a)pUQnr3dr (2.72)
Sabendo-se que poténcia mecanica também pode ser definida pelo produto da velocidade
angular com o torque mecanico, tem-se (2.73), [26].
P, =00 (2.73)
Logo a taxa de variacdo de poténcia mecénica (d P,,) pode ser calculada substituindo (2.72)
em (2.73), que resulta em (2.74).
dP, = 4a’'(1 — a)pU,Q%nridr (2.74)

2.6 Teoria do momento

Essa teoria refere-se a analise das forcas na pad com base no estudo da conservacéo do
momento linear e angular, [23], [24], [28], [29], [30], [31] e [32]. A partir da conservagdo do
momento linear, substituindo (2.70) em (2.23), tem-se (2.75).

dT = 4pU2%a(1 — a)mrdr (2.75)
A partir da conservacdo do momento angular, derivou-se (2.72), repetida em (2.76).
dQ = 4a'(1 — a)pUy,Qnridr (2.76)

2.7 Consideracdes

O principal objetivo deste capitulo é derivar as equacdes de empuxo, torque e poténcia,
assim como seus respectivos coeficientes a partir de uma analise unidimensional e do estudo da
Lei da Conservacdo. Também € de interesse deixar claro o conceito do Limite de Betz e como a

velocidade do fluido se decompde ao longo do espaco a montante e a jusante do disco atuador.
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3 Estudo bidimensional aplicado ao projeto de rotor de uma TTHEH

3.1 Contextualizacéo

A Fluidodindmica é a parte da Fisica que estuda a dindmica dos fluidos sobre corpos
solidos, parados ou em movimento. Uma parte especifica da FluidodinAmica € a area de
conhecimento sobre a Aerodinamica, no qual o fluido de estudo é o ar. Um dos principais
interesses nessa area se baseiam em estudar as forcas resultantes exercida em um corpo a partir da
corrente de ar. Essas forcas sdo consequéncia da pressdo e da viscosidade que surge a partir da
interacdo entre o fluido e o corpo, [25] e [26]. Os estudos nessa &rea sao continuos e consolidados,
muito difundidos no setor da aviacdo, do automobilismo e na geracdo de energia a partir de turbinas
edlicas, por exemplo.

Neste estudo, o procedimento para o projeto do rotor de uma turbina hidrocinética tipo
hélice é semelhante ao projeto de turbinas edlicas. O que deve se destacar é que apenas as
caracteristicas dos fluidos serdo diferentes, como por exemplo, massa especifica e viscosidade.
Com base nessas considerac@es, os termos provenientes dos estudos da Aerodinamica podem ser
estendidos em analogia para a area da Hidrodinamica, cujo fluido de estudo é a dgua. Essa
contextualizacdo precisa ser entendida, uma vez que os modelos para o projeto e a andlise do
desempenho de uma TTHEH desenvolvidos neste trabalho foram validados a partir de dados de

campo de turbinas edlicas.

3.2 Conceitos gerais da aerodinamica
Aerofélios sdo estruturas com formas geométricas especificas que sdo usadas para gerar
forgas mecanicas devido ao seu movimento relativo com um fluido circulante [23]. Na Figura 3.1

sdo mostradas as principais forcas que atuam no aerofolio.

Figura 3.1 — Forcas aerodinamicas sobre um aerofélio.

Forga de sustentagao

Momento

i |
Fluxo de impulso

Forga de arrasto

—— N corts””

Fonte: adaptado de [23].
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3.2.1 Forcas aerodinamicas

A medida que um fluido acelera ao redor do bordo de ataque (regi&o curva na qual o fluido
incide primeiramente) a pressio cai, resultando em um gradiente de pressdo negativo. A medida
que o fluido se aproxima do bordo de fuga (regido delgada de ultimo contato do fluido), ele
desacelera e a pressdo superficial aumenta, resultando em um gradiente de pressédo positivo. Essa
diferenca de pressdo resulta em uma forca de sustentacdo perpendicular a direcdo da corrente de
fluxo, [23], [24], [25], [27] e [30].

As forcas de arrasto sdo resultantes da distribuicdo de presséo sobre o aerofélio e do atrito
viscoso entre o fluido e o aerofdlio. Essa forca é paralela a dire¢do da corrente de fluxo, [23], [24],
[25], [27] e [30]. Esse arrasto provoca o desenvolvimento de duas regides especificas de fluxo:

I.  Regido mais distante da superficie do aerof6lio, na qual os efeitos de atrito sdo
insignificantes.

Il. Regido mais proxima da superficie do aerofdlio, na qual os efeitos de atrito
dominam.

Na regido mais proxima da superficie do aerofélio, também chamada de camada limite, a
velocidade do fluido aumenta de zero para aproximadamente a velocidade de fluxo livre,
analisando a partir da superficie do aerofélio. O fluxo na camada limite é acelerado ou
desacelerado pelo gradiente de presséao e pelo atrito viscoso sobre a superficie do aerofélio. Essa
dindmica pode provocar um “descolamento” da camada limite, transformando as correntes de
fluxo em um escoamento turbulento. Essa situacdo gera uma condi¢do chamada estol, na qual a
forca de sustentacdo decresce, [23].

O momento de impulso ou momento de guinada é uma funcdo da integral dos elementos
das forcas de pressdo em torno de um quarto da corda sobre a superficie do aerofélio. Essa forca
é aplicada no centroide aerodinamico do aerofélio, que é dado por um eixo perpendicular a se¢do
transversal do aerofolio, [23], [24], [25], [27] e [30].

3.2.1.1 Numero de Reynold

O parametro adimensional mais importante para definir as caracteristicas das condi¢fes do
escoamento do fluido € o Numero de Reynold, dado por (3.1) , [23], [24], [25], [27], [30] e [31].
UL
v

Re = (3.1)

Sendo L e v o comprimento que caracteriza o fluxo e a viscosidade cinemaética,
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respectivamente.

A viscosidade cinematica é definida por (3.2), [25].

v= E (3.2)

Sendo u a viscosidade dindmica.

Substituindo (3.2) em (3.1), tem-se (3.3).
_pUL
o
Os coeficientes de forca e momento sdo fungdes do nimero de Reynold e podem ser

Re (3.3)

definidos por estudos bi ou tridimensionais, baseados em testes de tunel de vento. As analises
bidimensionais ndo consideram o efeito da perda de ponta. Nos projetos de rotores de turbinas do
tipo hélice geralmente é utilizada a analise bidimensional, cujos coeficientes de sustentacéo,
arrasto e de momento sdo definidos respectivamente por (3.4), (3.5) e (3.6), [23], [24], [27] e [30].

F,
G=1 (34)
7pU2c
Fp
Ca=1 (35)
7pUzc
My
Cp = ————
1 (3.6)
§PUZCApa

Sendo F, Fp, Mz, Ay, € c as forgas de sustentacdo e de arrasto, 0 momento de impulso, a

area projetada do aerofolio e a corda do perfil do aerof6lio, respectivamente.

3.3 Teoria do elemento da pa
As forcas nas pas de uma turbina tipo hélice podem ser expressas como uma funcao dos
coeficientes de sustentacdo e de arrasto, que dependem do angulo de ataque e da geometria do
perfil, [23], [24], [30] e [31]. Nessa andlise supde-se:
e Nd&o ha interacdo aerodinamica entre os elementos da pa. Neste estudo, 0s
elementos da pé sdo as se¢des nas quais a pa foi dividida (ver Figura 3.2);
e As forgas nas pas sdo determinadas unicamente pelas caracteristicas de sustentacéo
e arrasto da geometria do perfil aerodindmico das pas;

e As forgas sdo constantes em cada se¢do da pé e o rotor possui nimero finito de pés.
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Figura 3.2 — Elementos da pa.

Essas forcas sdo calculadas a partir das componentes de velocidade. A velocidade relativa
do fluxo é a soma vetorial da velocidade do fluxo axial no rotor, U, (1 — a), e a velocidade do
fluxo rotacional no rotor, (2 + w/2)r.

A partir de (2.52) e (2.56), deduzidas no capitulo 2, tem-se (3.7).

w
(.(2 + E) r=0r+0ra =0r(1+a’) (3.7)

Na Figura 3.3 sdo mostradas as componentes das forcas de sustentacdo, arrasto, normal e

tangencial, e as componentes de velocidade axial, angular e relativa.
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Figura 3.3 — Defini¢6es da geometria do perfil da pa da turbina.

e

0 s
e
% Linha da corda ~
7

Plano de rotagdo da lamina

U(l—a) = Velocidade absoluta de incidéncia na pa
Usel = Velocidade relativa no rotor
U(1-a) 6 = Angulo de pitch da se¢do
a = Angulo de ataque
p=0,+a = Angulo da velocidade relativa do vento
_______ Op.0 = Angulo de pitch da lamina
64 = Angulo de torcdo da seco

Fonte: adaptado de [23].

Sendo:

e U, —avelocidade relativa do fluxo;

e 0, —o0angulo de torcdo da secdo, que é formado entre a linha da corda do perfil e
o0 plano de rotacdo do rotor;

e «a -0 angulo de ataque, que é formado entre a linha da corda do perfil e a dire¢do
da velocidade relativa do fluxo;

e ¢ —oangulodavelocidade relativa do fluxo, que é formado entre o plano de rotacao
do rotor e a prépria velocidade relativa do fluxo;

e dF; —aforca de sustentacdo incremental;

e dF;, —aforcade arrasto incremental,

e dFy — aforca incremental normal ao plano de rotagdo do rotor. E a propria forca
incremental do empuxo;

e dF; —aforca incremental tangencial ao circulo varrido pelo rotor.
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A partir de (3.4), (3.5) e da Figura 3.3, é possivel deduzi de (3.8) a (3.14), [23], [24], [30],
[31] e [32].

p=0,+a (3.8)

Up(l—a) 1-a

RSO el s Sl W (3.9)
Uwn(l—a)
rel = sen(Q) (3.10)
1
dF, = EClpUrzelcdr (3.11)
1
dF, = ECdPUrZeszT (3.12)
dFy = dF; cos(¢) + dFpsen(¢) (3.13)
dF; = dF; sen(@) — dFpcos() (3.14)
Substituindo (3.11) e (3.12) em (3.13), chega-se a (3.16).
1 1
dFy = (5 CipUZicdr ) cos() + (5 CapUleicdr ) sen(p) (3.15)
1
dFy = EpUrZez (Cicos(o) + Cqsen(@))cdr (3.16)
Se o rotor tem um namero B de pas, entdo (3.16) pode ser expresso por (3.17).
1
dFy = B |5 pUZy (Cucos(p) + Casen(p))cdr | (3.17)

O torque mecanico diferencial devido a forca tangencial, a uma distancia r em relacdo ao
eixo de rotacédo, pode ser definido por (3.18), [23], [24], [30], [31] e [32].

dQ = BrdFy (3.18)
Substituindo (3.14) em (3.18), tem-se (3.19).
dQ = Br(dF;, sen(¢@) — dFycos(¢)) (3.19)

Substituindo (3.11) e (3.12) em (3.19), chega-se (3.21).
1 1
dQ = Br ((E ClpUrzelcdr) sen(p) — (E Cderzelcdr) cos(qo)) (3.20)

1
dQ = 5 BpUZi(Crsen(@) — Cacos(g))erdr (3.21)

Substituindo (3.10) em (3.17) e (3.21), obtém-se (3.22) e (3.23).

59



1 (Up(l—a)\’
dFy =B Izp (ﬁ) (C,cos(p) + Cdsen(q)))cdrl (3.22)
1 (Us(1-a)\
dQ =B 2P (se(Tq))a)) (C;sen(p) — Cdcos((p))crdr] (3.23)

A solidez ¢ definida como a area das pas projetada em relacéo ao circulo varrido pelo rotor.
Logo a solidez local (¢") é definida por (3.24), [23], [24], [30], [31] e [32].

;L Bc
o' =5 (3.24)
Substituindo (3.24) em (3.22) e (3.23), obtém-se (3.25) e (3.26).
dFy =o'm Ip (%) (C,cos(p) + Cdsen(q)))rdrl (3.25)
Us(1—a)\’
dQ =o'm|p <56(T<p)a)> (C,sen(p) — Cdcos(go))rzdr] (3.26)

O coeficiente de empuxo pode ser calculado substituindo (2.38), (2.70) e (3.25) em (2.39),

resultando em (3.29), (ver secédo 2.3, capitulo 2).
T

Cr = Triuido (3.27)
. o' Ip (%) (C,cos(p) + Cdsen(q)))rdrl 329
! %onzoandr
1 —q\2
Cr=0 l(sen((Z) ) (Cicos(p) + Cdsen((p))l (3.29)

O coeficiente de torque mecanico pode ser calculado substituindo (2.70) e (3.26) em (2.62),

resultado em (3.33), (ver se¢do 2.4, capitulo 2).

S
Q %pugozmdr -
2
Q %pAdUgoT'
C _J’nlp (%) (Clsen((p)—CdCOS(fp))rzdrl (3.32)
0=

%p(Zm’dr) Uir
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Co=o0' [((1 _ a)>2 (C, sen(¢p) — Cycos(p))r (3.33)
sen(¢)
3.4 Consideracdes
O principal objetivo deste capitulo foi derivar as equacdes de empuxo, torque e poténcia,
assim como seus respectivos coeficientes a partir de uma anélise bidimensional e do estudo da
aerodinamica. Também é de interesse definir os vetores de velocidades em relacéo a pa e a secédo

varrida pelo rotor, assim como os angulos aerodinamicos.
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4 Teoria do momento do elemento de pa aplicado ao projeto de rotor de uma
TTHEH

4.1 Contextualizacéo

Essa teoria surge a partir da combinacdo da Teoria do Momento com a Teoria do Elemento
de Pa e € conhecida como Método BEMT, [23], [24], [27], [28], [30], e [32]. Esse método &
largamente usado, tanto para elaboracdo e otimizacdo de novos projetos como para andlise de
desempenho de turbinas j& comerciais.

A combinacdo das duas teorias surge igualando-se as equacdes de forcas normais [33],
[34], (2.75) a (3.25), que resulta em (4.3).

2
4pU%a(1 — a)mrdr = o'n lp (%) (C,cos(p) + Cdsen(go))rdrl 4.2)
1—
4a =o' [(ﬁ) (Cicos(p) + Cdsen(go))] (4.2)
a  a (Cros(p) + Cysen(yp))
1—a 4sen? () (43)
E igualando as equacdes de torque mecanico, (2.76) a (3.26), chega-se a (4.6).
4a'(1 — a)pUQnridr = o'n |p <%((—p)a)> (Cl sen(p) — CdCOS(QD))TZdT] (4.4)
U (1 —a)
4a'Qr=o0 IW (Cl sen(@) — Cdcos(q)))l (4.5)

a’ B o*’(Cl sen(p) — Cdcos(q))) (%)
1—a 4sen? (@) Or

O termo entre parénteses em (4.6) é o inverso da taxa de velocidade local (ver equacao

(4.6)

(2.69), capitulo 2). Logo (4.6) pode ser reescrito como (4.7).

a o' (C, sen(@) — Cycos(p))

(4.7)
1—a 4,.sen?(¢)

4.2 Equagdes dos fatores de inducéo axial e rotacional

A equacdo do fator de inducdo axial € deduzida a partir de (4.3), que resulta em (4.13).
o' (C,cos(@) + Cysen(p))

a=(1-a) T5en?(9) (4.8)
o= ' (Cieos(@) + Casen(e)) . o' (Cicos(@) + Cysen(e)) 4.9)
B 4sen?(¢) 4sen?(¢) .
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o' (Cicos(p) + Cgsen(@))\ _ o' (Cicos(@) + Cysen())
at a( 4sen?(¢) > - 4sen? (@) (4.10)
o' (Cicos(@) + Cgsen(9))\ o' (Ccos(@) + Cysen())
¢ (1 * 4sen?(¢) > B 4sen?(¢) (4.11)
a' (C;cos(p) + Cysen())
_ 4sen?(p)
4= (1 + o' (C;cos(p) + Cdsen(cp))) (4.12)
4sen?(¢p)
o a' (Cicos(p) + Cysen()) (4.13)
~ 4sen2(p) + o' (C,cos(p) + Cysen(p)) '
Dividindo (4.13) por ¢’ (C;cos(¢) + Czsen(e)), chega-se a (4.14).
1
a= 4sen?(¢p) (4.14)

1+

o' (Cicos(@) + Cysen(@))
A equacdo do fator de inducdo rotacional é deduzida a partir de (4.7), que pode ser reescrita
como (4.15).

, _(l—a o*’(Cl sen(p) — Cdcos(q)))
= ( Ar ) 4sen?(¢) (4.15)
Substituindo (3.9) em (4.15), chega-se a (4.23).
, .0 (Crsen(@) — Cycos(p))
a' = (tg(p)(1+a’)) Tsen?(e) (4.16)
, _ (sen(p) "\ o' (C sen(p) — Cycos(p))
= <cos(g0) (1+a )> 4sen?(¢p) (“-17)
, , 0’(Cl sen(gp) — Cdcos(go))
@' ={1+ad) 4cos(¢) sen(p) (4.18)
L O”(Cl sen(p) — Cdcos(q))) , a’(Cl sen(p) — Cdcos(q)))
B 4cos(p) sen(p) ta ( 4 cos(p) sen(p) ) (4.19)
) ) a’(Cl sen(p) — Cdcos(q))) B 0’(Cl sen(p) — Cdcos(<p))
a-a < 4 cos(p) sen(p) ) a 4cos(¢) sen(p) (4.20)
) 0’(6’1 sen(¢p) — Cdcos(<p)) B a'(Cl sen(¢) — Cdcos(<p))
4 (1 Bl 4 cos(¢) sen(p) ) B 4cos(¢) sen(p) (421)
a’(Cl sen(¢p) — Cdcos(<p))
' 4 cos(p) sen(p)
4 (1 B o'(C sen(p) — Cdcos((p))> (4.22)
4 cos(¢) sen(p)
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) o' (C; sen(@) — Cycos(¢))

a = (4.23)
4 cos(¢p) sen(p) — o'(C, sen(p) — Cycos(p))
Dividindo (4.23) por ¢’ (C; sen(p) — Cycos(¢)), chega-se a (4.24).
1
@ = 4cos(¢) sen(e) 1 (4.24)

o'(C, sen(@) — Cycos(¢)) B
4.3 Meétodo de Prandtl

4.3.1 Fator de perda de ponta

A principio o método BEMT nao considera a “perda de ponta”, porém é importante para o
estudo do desempenho da turbina uma vez que interfere diretamente no torque mecanico. Essa
perda de ponta ou reducdo de circulacdo na pa é consequéncia da influéncia dos vortices que
surgem na ponta da pa. De acordo com a teoria do elemento de pa, a interacdo do fluido com as
pas produz uma diferenca de presséo entre as superficies superior e inferior do aerofélio. Como a
pressdo é maior na superficie inferior do aerofélio, o fluido escoa da superficie inferior para a
superior na regido da ponta da pa gerando vértices que diminuem a forga de sustentacdo. Esse
efeito é mais perceptivel em rotor com numero finito de pas e quando essas pas sao mais delgadas
[23], [30] e [35]. Devido a esse efeito, o torque mecanico no eixo do rotor diminui.

A abordagem mais direta para considerar essa perda proveniente dos vortices foi
desenvolvida por Prandtl e é formalmente definida como a razdo entre a circulacdo limite atual e
a de um rotor com numero infinito de péas [35], [36], [37] e [38]. De acordo com esse método, um
fator de correcdo de perda (F,ss) deve ser introduzido nas equagdes (2.75) e (2.76), discutidas
anteriormente [23], [30] e [35]. Esse fator de correcdo € uma funcdo do nimero de pas, do angulo
do fluido relativo e da posicdo na pad. O método de Prandtl pode ser simplificado por um fator de
correcdo de perda de ponta (F;,) dado em (4.25), [23], [24], [27], [30], [31] e [32].

2 _<§M>
Frp = (;) cos™1 [exp 2 (rsen()) ] (4.25)
Os calculos dos elementos da pa feitos com o modelo de Prandtl mostram uma boa
concordancia com os dados de teste [29] na alta taxa de velocidade da ponta. No entanto, Wood
[30] mostra que é impreciso para baixa taxa de velocidade da ponta (menor que 1,0) e ndo reproduz
corretamente o efeito de F),s,. Sendo assim, para essa condicao de baixa taxa velocidade de ponta

€ necessario um estudo especifico.

64



4.3.2 Fator de perda de cubo

Algumas implementacdes do método BEMT incluem o modelo da “perda de cubo”. Esse
modelo é explicado de maneira semelhante ao descrito sobre a perda de ponta. Porém ele se refere
a influéncia dos vortices gerados na raiz da pa (proximo ao cubo do rotor), [24], [27], [29], [31] e
[32]. O fator de perda de cubo é dado por (4.26).

B (r—rhup)

Frup = (;) cos™! [exp_<7 (rhubse”(‘P)))] (4.26)

Logo, a partir de (4.25) e (4.26), o fator de correcdo de Prandtl pode ser dado por (4.27).
Floss = Ftithub (4.27)

Na Figura 4.1 sdo mostrados nos graficos superiores que as perdas por desprendimento de
vortices afetam F, ¢ apenas na ponta da pa, levando a uma reducdo de F,s;. Quando a correcédo é
aplicada a raiz (r/R < 0,3) eaponta (r/R > 0,9), F;,ss diminui. Analisando o gréafico inferior
da Figura 4.1 a), que mostra a curva de distribuicdo de forca ao longo do raio do rotor na condicao
de partida da turbina, é possivel observar que tanto as correcBes de raiz quanto as de ponta
diminuem, influenciando na distribui¢do de forca ao longo da posicéo radial, nas faixas 0,2 <
r/R <0,3e0,9 <r/R < 1,0. Isso fica mais evidente na condicdo de partida da turbina porque a
regido de raiz da pa tem uma contribuicdo de torque significativa, pois o angulo de ataque em
rotac6es muito baixas € muito menor na raiz do que na ponta, afetando o torque. O grafico inferior
da Figura 4.1 b) mostra a curva de distribuicdo de forca ao longo da pa. A turbina esta operando
em condigao proxima a nominal. E possivel observar que nessa condicdo a influéncia da corregéo
da ponta é mais significativa do que a correcdo na raiz. Isso acontece porque, perto da condicéo
nominal, a perda de ponta é de longe mais significativa para o torque da turbina, ja que a relacédo
entre sustentacdo e arrasto esta proxima do ideal.

Os calculos do elemento de pa feitos com o modelo de Prandtl mostram boa precisdo com
os dados experimentais [34], [37] para uma alta taxa de velocidade de ponta. Contudo, Wood et
al. [17] mostraram que o célculo do elemento de pé é impreciso para uma relacéo de velocidade
de ponta muito baixa (menor que 1). Além disso, F,ss € impreciso ao longo da lamina e tem um

erro significativo na regido préxima ao cubo em qualquer valor de A.
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Figura 4.1 — F},s € curva de distribuicdo de forga ao longo do raio do rotor: a) condi¢do

de partida da turbina e b) torque sob operacgdo de condigdo prdxima a nominal.
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4.4 Equagdes dos fatores de inducéo axial e rotacional com fator de correcéo da perda de
ponta
Considerando o fator de correcdo, as equacdes da teoria do momento, (2.75) e (2.76), sdo
alteradas para (4.28) e (4.29).
dT = Fypss4pU2%a(1 — a)mrdr (4.28)
dQ = F,ss4a’ (1 — a)pUyQmr3dr (4.29)
Como consequéncia da alteracdo de dT e dQ, os fatores de inducdo axial e rotacional
podem ser reescritos por (4.30) e (4.31). Para essa deducdo € necessario repetir o desenvolvimento
de (4.1) a (4.24), usando dT e dQ dados em (4.28) e (4.29).

1
a =
1+ Fioss4sen?(¢) (4.30)
o' (Cicos(@) + Cysen(@))
, 1
a =
Fioss4cos (@) sen(p) 1 (4.31)

o*’(Cl sen(p) — Cdcos(go)) -
Percebe-se que a Unica alteragdo em (4.30) e (4.31) é o surgimento de Fj,ss NO

denominador.

45 Meétodo de Glauert

A teoria do momento e a teoria dos elementos de pa ndo sdo aplicadas em condicGes de
esteira turbulenta. Uma solucdo para essa condicdo de esteira foi proposta por Glauert, que
desenvolveu uma relacdo empirica entre o fator de inducdo axial e o coeficiente de empuxo,
incluindo os fatores de perdas nas pas, [23], [24], [27], [28], [29], [30], [31] e [32]. Essa relacédo é
dada por (4.32) e é valida para a > 0,4 ou C; > 0,96.

1
a= <F ) (0.143 + ,/0.0203 — 0.6427(0.889 — Cr)) (4.32)
loss

Desse modo, se Cr < 0,96, as equacdes derivadas anteriormente em (4.30) e (4.31) podem
ser usadas. Caso contrério, se Cr > 0,96, o célculo do fator de inducdo axial deve ser determinado

usando (4.32) e do fator de inducéo rotacional usando (4.24).

4.6 Modelos de solucédo para o método BEMT cléssico

Existem dois modelos classicos que geralmente sdo usados para solucionar o método
BEMT, resolvendo as equacdes que determinam o desempenho da turbina, [23], [24], [27], [28],
[30] e [32]:
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Solucdo através do célculo de C; e a: utiliza as caracteristicas especificas do aerofélio
(C; em funcéo de a) e as equacbes BEMT. Esse método pode ser resolvido numérica
ou graficamente, construindo a curva de C; em funcdo de a e em funcéo dos termos
em (4.3). Assim que C; é determinado, a pode ser calculado por (4.14). O valor do
fator de inducdo deve ser conferido a cada calculo para que ndo ultrapasse o limite
de Betz, assegurando assim, a validade do resultado. O problema encontrado neste
método se d& pela multiplicidade de solucGes (valores de C;) na regido de estol. Como
comentado na secdo 3.2, a partir do angulo de estol o C; decresce com o aumento de
a e devido a isso se caracteriza uma regido de vértice de parabola. Logo € possivel

encontrar mais de uma solucdo para C;.

Solucdo iterativa através do calculo de a e a': utiliza uma abordagem analitica
iterativa. O calculo comega com uma estimativa para a e a’, que serdo atualizados a
partir das condicBes do fluido. Os célculos sdo repetidos até que a e a’ atendam a

uma condicéo de tolerancia.

Devido ao método | apresentar o problema de multiplicidade de solugdes, optou-se por usar

0 método Il neste trabalho.

4.7 Consideracoes

De maneira simples, o desempenho de turbinas pode ser analisado com o método BEMT

classico em funcdo dos 4 itens seguintes:

V.

Os fatores de inducdo sdo calculados por (4.30) e (4.31). Sendo que para a situacao
em que a > 0,4 ou Cr > 0,96, somente o fator de inducdo axial passa a ser
calculado por (4.32).

As velocidades axial, tangencial e relativa no rotor podem ser calculadas por (2.6),
(3.7) e (3.10) respectivamente.

O angulo ¢ pode ser calculado por (3.9) e consequentemente o angulo a pode ser
calculado por (3.8).

A forga de empuxo e o torque mecénico no rotor podem ser calculados por (3.25) e

(3.26), e consequentemente a poténcia mecanica por de ser calculada por (2.73).

Esses 4 passos sdo calculados iterativamente em um algoritmo como descrito por [13].

1) Inicializaa e a’, geralmente a = a’ = 0;

2) Calcula o angulo de fluxo ¢;
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3) Calcula o angulo de ataque «;
4) Calcula os coeficientes de sustentacdo C;(«) e arrasto C,(«) a partir de um banco
de dados;
5) Calcula os coeficientes de forca normal C,, e tangencial C;;
6) Calcula os novos valores de a e a’;
7) Se o0s novos valores de a e a’ mudaram para um valor maior que a tolerancia, ir
para 0 passo 2. Se ndo, seguir para 0 passo 8;
8) Calcular as cargas locais no segmento da pa.
No capitulo 5 sdo feitas analises comparativas de varios métodos complementares ao
BEMT. Apo6s uma discussdo para a escolha da melhor combinacdo desses métodos, é mostrado

um fluxograma que facilita o entendimento do modelo.
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5 Modelos mateméticos complementares ao método BEMT classico aplicado

ao projeto de rotor de uma TTHEH

5.1 Contextualizagéo

Embora 0 método BEMT classico seja consolidado, considerando os métodos de Prandtl e
Glauert, ndo € suficiente para analisar o desempenho de turbinas em alguns cenarios. Por exemplo,
em situagfes na qual o angulo de ataque supera o de estol, 0 método classico introduz erros
significativos na forca de empuxo e no torque da turbina. Por isso sdo necessarios modelos
matematicos complementares capazes de equacionar corretamente o desempenho de uma turbina.

Nesse contexto, existem outros modelos matematicos que podem ser utilizados para
analisar os efeitos de perda de ponta e raiz, altos valores do fator de inducdo axial e altos valores

do angulo de ataque na regido pos-estol.

5.2 Correcdo de perda de ponta
Existem varios métodos que foram desenvolvidos para corrigir essas perdas de ponta na

pa. Alguns desses métodos sdo mostrados nas proximas secoes.

5.2.1 Corregdo de Prandtl e Betz

Além do método aplicado a ponta e a raiz, Prandtl prop6s juntamente com Betz outros dois
métodos que podem ser implementados por (5.1) e (5.2), [27].

2 B A 1+ d R\
== ——(1-= 2 2227 5.1
Fioss —acos | exp 2(1 A)\/1+/1 <1—a(R)> (5.1)
F, _Z B<1 Ar) 1+( A )2 (5.2)
loss = —acos | exp| —- 7 T—a® :

5.2.2 Corregéo de Burton

Burton [24] propds um método semelhante ao de Prandtl que pode ser implementado por
(5.3) [27].

2 2
Fioss = —acos | exp ——(— - 1) 1+ ( 4 ) (5.3
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5.2.3 Correcgéo do Raio Efetivo

O método mais simples de compensar a perda de ponta é com a reducédo do raio efetivo da

pa [39]. Essa reducdo é de 3 % e pode ser implementada por (5.4) e (5.5). Sendo r, = 0,97R.

F=1 if0o<r<r, (5.4)

F=0 ifr,<r<R (5.5)

5.2.4 Corregéo de Goldstein

Goldstein propds um método que promete ser mais preciso que o método de Prandtl, mas é
pouco utilizado devido a maior complexidade (sdo necessarias informacbes de parametros
caracteristicos da regido dos vortices) [29]. Devido a falta dessas informacgdes, 0 método de

Goldstein nédo foi estudado neste trabalho, mas pode ser encontrado em [29].

5.3 Correcéo para altos valores do fator de inducgéo

Os modelos matematicos propostos para corre¢do do método BEMT, quando se trabalha
com altos valores do fator de inducdo axial, sdo baseados em relacdes empiricas que foram
fundamentadas no estudo preliminar realizado por Glauert [23], [24], [39] e [13]. Alguns desses
métodos serdo descritos a seguir.

5.3.1 Correc¢do de Peter Smith
O método descrito por Peter Smith [40] pode ser implementado por (5.6), (5.7) e (5.8), para

a > 0.5.
a=1- % (5.6)
P 1
t [0.11 (%)3 ~0.70 (Flt)2 +2.15 (Flt) + 2.15] .7)
ft=a = ) (5.8)

5.3.2 Corregéo de Robert Wilson

O meétodo descrito por Robert Wilson, [29] e [41], pode ser implementado por (5.9) e
(5.10), paraa > 0.4.
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_a'Cieos (p)
= Bsen(p) (59)

= 25 + Fioss — \/Fl%)ss + 4SFip55(1 — Floss)

(5.10)
2(S + Fss)

a

5.3.3 Correcdo de Robert Wilson e Spera

O método descrito por Robert Wilson e Spera, [13] e [39], pode ser implementado por
(5.11) e (5.12), paraa > a.. Onde a, = 0,2.

K = M (5.11)
oC,

a= %[2 +K(1 —2a,) — /(K = 2a.) + 2)? + 4(Kaz — 1)] (5.12)

5.3.4 Corregéo de Marshall Buhl

O método descrito por Marshall Buhl, [32] e [42], pode ser implementado por (5.13) e
(5.14), para a > 0.4 ou equivalente Cr > 0.96.

8 40 50
Cr=5+ (4Floss — ?) a+ (? — 4Floss) a? (5.13)
4 18F) 5 — 20 — 3\/67(50 — 36F)55) + 12F;555(3F 055 — 4) (5.14)
36F;55s — 50

5.3.5 Corregédo de Madsen

O método de Madsen [27] pode ser implementado por (5.15) para Cr < C e (5.16) para
Cr > C.0nde C = 2.5.

a = ko + k1CT + kzc% + k3C% (515)

Onde os coeficientes de (5.15) e (5.16) sdo dados por (5.17).

ko = —0.001701; k, = 0.251163; k, = 0.054496; ks = 0.089207 (5.17)

5.3.6 Correcédo de Shen

Shen et al. [43] descreveu um método com duas fungGes intermediarias, Y1 e Y2, que sdo
dadas nas equacdes (5.18) e (5.19), respectivamente, para as quais Y; = 2 representa uma regiéo
de baixo empuxo. Esta condicdo é a mesma para a > 1/3 e é utilizada nas seguintes expressoes
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para os fatores de indugdo, conforme mostrado nas equacdes (5.20) e (5.21). O fator de inducéo
axial é calculado em fungdo do raio, considerando os vortices ao longo da pé. Os resultados
mostraram que o modelo prediz melhor a distribuicdo de forca aerodinamica nas proximidades da
ponta, resultando em curvas de poténcia mais precisas. Este método provou ser mais eficiente para

prever o desempenho de poténcia de pequenas turbinas do que os outros apresentados neste

trabalho.
4F, 2
Y1 — loss-s;en ((,0) (5.18)
oC,
4F)psssen(@p)cos(¢)
Y, = 5.19
2+Y —4Y; (1 —-F + Y72
a = 1 \/ 1( loss) 1 (5.20)
2(1 + Flossyl)
1—a)—1
ol ) (5.21)

qa =
(1 - aFloss)YZ

5.4 Correcédo de altos valores do angulo de ataque

As pés do rotor da turbina podem ser sujeitas a altos angulos de ataque quando a velocidade
do fluido também ¢ alta. Isso ocorre porque o angulo ¢ € diretamente proporcional a velocidade
do fluido (ver equacdo (3.9), capitulo 2.7), assim como o angulo a, uma vez que se assume o
angulo de montagem constante (ver Figura 3.3). Nessa condicao, a pa é submetida a um fenémeno
de estol, caracterizado por uma diminuicdo da eficiéncia aerodinamica (diminuicdo da forca de
sustentacdo e aumento da forca de arrasto). O método BEMT classico ndo é capaz de representar
corretamente as forcas aerodindmicas resultantes na regido pds-estol. Em relacdo a regido de pds-
estol em pas de turbinas, o método de correcdo mais conhecido é o proposto por Viterna e Corrigan
em (5.22) e (5.23), [27], [39] e [40].

C, = X,sen(2a) + X cos™(a) (5.22)

b= o4 B\ sen(a) '
Cy = Xc sen?(a) + Xpcos (a) (5.23)

Sendo Xy, X5, X € Xp definidos em (5.24) a (5.27).
X, = Xc (5.24)
2

Xg=C,—C sen(a;) cos(ag) M (5.25)

B ls dmax s N COSZ(CIS) :
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Xe = Camax (5.26)

Cds - Cdmaxsenz(as)

X, = (5.27)

cos(ay)

Sendo Cj5 e Cy4 0s coeficientes de sustentacdo e arrasto dados no angulo de estol, a,. O
maximo coeficiente de arrasto C;,,4, € calculado para @ = 90°, onde supde-se que o fluxo de um
lado do perfil € totalmente separado. Viterna, Montgomerie e Radkey propuseram equagfes para

o célculo desse coeficiente em (5.28), (5.29) e (5.30), respectivamente [44].

Camax = 1.11 + 0.018p,.. (5.28)

20
Cimax = 1.98 — 0.81 |1 — exp (— —)] (5.29)

Uyc

12.22
Cimax = 1.98 — 0.81 tanh( ) (5.30)
HUyc
Sendo u,.. a relacdo de aspecto entre os raios e a corda da p4, definido em (5.31).
R —

Hre = # (5.31)

5.5 Correcéo aplicada simultaneamente para a perda de ponta e altos valores do fator de
inducéo

Os calculos BEMT com o modelo de Prandtl mostram boa concordancia com os resultados
dos dados de desempenho das turbinas edlicas em uma alta taxa de velocidade de ponta, como
visto em [45]. No entanto, € mostrado em [17] que é impreciso em baixa velocidade de ponta e
para qualquer razéo de velocidade de ponta na regido préxima ao eixo da turbina ndo reproduz o
aumento de F;,, acima da unidade. Além disso, F,, foi considerado impreciso em toda a pa em
uma taxa de velocidade de ponta baixa e com erro perto do cubo em qualquer taxa de velocidade
de ponta.

Wood et al. [17] propuseram um método alternativo usando a teoria do vortice helicoidal,
analisando os termos ndo lineares nas equacfes do fluxo para o0 momento angular e axial e
encontraram uma maneira precisa de inclui-los nos calculos BEMT [46]. A partir desses trabalhos,
os resultados calculados mostraram maiores velocidades axiais induzidas nas regides da ponta e
do cubo. Sugere-se que as fungdes de vorticidade possam ser usadas em situacfes em que F,q
ndo pode. Para este método, os coeficientes de torque e empuxo sdo calculados pelas equagdes
(5.32) e (5.33).

74



dCy

e 8ayF, (1 —ap)r (5.32)
dC
d_rQ = 8ay,F,A(1 — a,)r3 (5.33)

Onde a; € o valor do fator de indugdo nas pés e a;, € o fator de inducdo rotacional
correspondente; F, e F, sdo as perdas para movimento axial e circunferencial. a;, e a; séo

calculados pelas equacdes (5.34) e (5.35), e E, e F,, sdo calculados pelas equaces (5.36) e (5.37).

1
, 1
a, = Y —1 (5.35)
a
F, = (5.36)
a—+ Uwp
@
Ry =——— (5.37)
4 wb '
a + r

Onde Y; e 'Y, sdo duas fungdes intermediarias semelhantes aquelas implementadas por Shen
et al. [47], e s&o definidos pelas equacdes (52) e (53).

- 4F, sen? ¢ (5.38)
! aC, '
4F,, sen ¢ cos¢
) = 5.39
2 oC (5.39)

A equagdo para w,,, pode ser obtida multiplicando-se w,,;, por pg..,(t)/r, onde u,,, €

calculado pela equacdo (5.40).

u Nifa_Flpﬁtep(t)Hzr“ —N
AT T NGRS S [ GICEPED
1 [ 2p%.,(t) +9t? 2p2.,(t) — 3r?
L Pstep (t) S pstep( ) _ log (1 — e—EN) dt
24\ (92, (O +12)*%  (p2o,(®) +72)"
Dstep Dstep r
1 (5.40)
L Lfor lpsztep(t)ﬂzl”“ N
0t [p2ey(®) + 72| |pstep(®) (1 — e~EV)

i 2psztep ) + 9t? _ Zps?tep(t) - 3r?
24 (psztep(t) + t2)3/2 (psztep(t) + TZ)S/Z

Onde e? é uma variavel auxiliar e é calculada por (5.41).

log (1 —eM)|dt
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[pstep (t) + ’pstep (t) + tz] exp\/l + rz/pstep(t) ( )
5.41
[pstep (t) + ’pstep (t) +r ] exp\/l + tz/pstep(t)

Onde ps.;, € 0 passo calculado pela equagdo (5.42) e I' € a circulacdo limitada do elemento

no raio. I' é calculado pela equagéo (5.43).

Pstep = dCQ/dCT (5-42)
r=_Luc (1 Ca ) 5.43
T2 C,tang (5.43)

Semelhante aos outros métodos, o uso da teoria do vdrtice ndo leva em conta o alto empuxo

e a necessidade de correcdo da equacdo (5.32) nesta regido. Por analogia com as equacdes de Shen
etal. [43], para a, > a, = 1/3, sdo utilizadas as equaces (5.44) e (5.45).

dcr

dr = 8[613 + (1 - Zac)ab]Fur (5-44)
1 Y,
a,=1+Y] (E — ag) — g\/zr +Y +4a.(a, —2-¥/(1—a)) (5.45)

5.6 Consideracdes

O método BEMT classico combinado as correcdes de Prandtl (perda de ponta e de raiz),
de Robert Wilson e Spera (altos valores do fator de inducdo axial) e de Viterna com Corrigan (altos
valores do angulo de ataque), apresenta boa predicdo do desempenho de turbinas tipo hélice
guando comparado aos demais métodos apresentados. Quanto a correcdo dos altos valores do
angulo de ataque, a correcao de Cynqx POde ser feita pelos métodos de Viterna e Corrigan, Bjorn
Montgomerie e Hibbs com Radkey, pois os resultados sdo aproximadamente iguais. Essa
conclusdo foi feita a partir da publicacdo de um artigo em congresso, [48], no qual o método
completo foi validado a partir dos dados da turbina MOD-0 de 100 kW.
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6 Teoria do momento do elemento de pa aplicado ao projeto de rotor de uma
TTHEHD

6.1 Contextualizagéo

O difusor é um dispositivo utilizado com o objetivo de aumentar a poténcia extraida do
fluxo de massa a partir de uma TTHEH. Isso se deve as forcas aerodindmicas resultantes da
interacdo do fluido com a geometria do difusor, que geralmente é caracterizada por um tubo em
que a espessura no plano longitudinal possui o formato de um aerofélio (ver Figura 6.1) com o
lado de succ¢édo apontado para o centro do tubo.

A parede do difusor provoca um aumento da forca de sustentacdo com orientagdo para o
centro, gerando uma regido de alta pressdo na entrada do difusor. Essa forca de sustentacdo é
resultado de uma diferenca de pressao entre a parte exterior e a parte interior do difusor. O aumento
dessa forca é acompanhado com o surgimento de vortices na saida do difusor, gerando uma regiao
de baixa pressdo. Essa dinamica induz um aumento na velocidade do fluido no lado de maior
pressdo e, consequentemente, um aumento do fluxo de massa que passa no interior do difusor [30].

A anélise de desempenho de uma TTHEHD segue a mesma linha de pensamento da analise
sem difusor, discutidas nos capitulos de 2 a 4. Portanto a conservacéo de energia do fluxo de massa
em um difusor leva em consideracdo as mesmas condicGes estabelecidas sobre o fluido e a Lei de

Conservacdo (ver secdes 2.1 e 2.2, capitulo 2).

6.2 Conservagédo de energia somente no difusor

Na Figura 6.1 é mostrada a geometria mais comum de um difusor e as linhas de fluxo.

Figura 6.1 — Geometria comum de um difusor.
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Analisando as regides de fluxo na entrada e na saida do difusor, e aplicando a equagéo de

Bernoulli, tem-se (6.1).

1 1
EpentUeZnt + Pent + pentghent = EpsaiUszai + Psai + psaighsai (61)

Sendo os subscritos ent e sai as se¢des de entrada e saida do difusor, respectivamente.

Como o fluido é incompressivel (6.1) pode ser simplificado a (6.2).

1 1
EpUeznt + Dent + pghent = EpUszai t Dsai T pghsai (6'2)
Organizando (6.2), tem-se (6.3).
1 1
(EpUeznt - EpUszai) + (pent - psai) = (pghsai - pghent) (6'3)

Segundo [49] e [50], a diferenca contida entre parénteses no segundo membro da equacgéo

(6.3) representada a perda total de energia no difusor (AHg;f). Logo (6.3) pode ser reescrito por

(6.4) ou (6.5).

1 1
Mgy = (5P =5 PU1) + @ene = Prat) (64)
1 2 1 2
(Pent — Psai) = (EpUent - EpUsai) — AHdif (6.5)

6.2.1 Eficiéncia do difusor
A poténcia mecanica proveniente do fluido atraves do difusor (Py,, f) pode ser calculada

substituindo (6.5) e (2.8) em (2.27), resultando em (6.8).

Py = APAU (6.6)
Pmdif = (Pent — Psai) AU (6.7)

P, . = lUZ _1 U2 .)— AHy | AU (6.8)

mqir 2.0 ent 2.0 sai dif :

A poténcia mecanica ideal proveniente do fluido através do difusor (B, fia l) pode ser
laea

calculada por (6.8), considerando que n&o ha perdas (AHgr = 0). Logo Pmdif-d l pode ser
calculado por (6.9).
T 1T,
Pmdifl-deal = (EpUent - EpUsai) AU (6.9)
Logo a eficiéncia do difusor (n4;5) pode ser calculada por (6.10).
Py,
Naif =5 - (6.10)
Mdifigear

Substituindo (6.8) e (6.9) em (6.10), chega-se a (6.12).
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[(% pUe"t % pUS(ll) AHdif] AU

Nair = 1 1 (6.11)
(2 PUent ZpUSZal)AU
1 1
(2 pUGn: — szszai) — AHgif
77dif - 1 ) 1 ) (612)
2 pUent 2 pUsal
Substituindo (6.4) em (6.12), chega-se a (6.15).
1 1 1 1
(2 pUent 2 pUszai) - [(2 pUent 2 pUszai) + (pent - psai)]
ndlf - 1 ) 1 ) (613)
2 pUent 2 pUsal
o _ (psai — pent) (6 14)
dif — 1 1 .
pre?nt ) pUszaL
_ (psai — pent)
Nair =7 (6.15)

7 p (Ue?nt Uszal)

6.2.2 Perdas de energia no difusor

Como ja foi comentado na subsecdo anterior, as perdas no difusor podem ser calculadas
por (6.4). Além dessa equacdo elas podem ser calculadas por (6.17) e (6.21).
Substituindo o denominador de (6.15) em (6.4), chega-se a (6.17).

1 1 1
AHgyir = (EpUgnt - EpUszai) + <—77dif <§P(Ue2nt Uszal)>> (6.16)

AHdif - p(Uent sal)(l ndlf) (6-17)

Substituindo o numerador de (6.15) em (6.4), chega-se a (6.21).

p p
AHdlf - (%) + (pent - psai) (618)
i
p p
AHdlf - (%) - (psai - pent) (619)
i
AHdi _ (psai - pent) — Naif (psai - pent) (6.20)
! Naif
1—n,
AHdlf _ (psal pent)( 77dlf) (6.21)
Naif
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6.3 Estudo unidimensional aplicado a projeto de rotor de uma TTHEHD

6.3.1 Aproveitamento de energia no disco atuador de uma TTHEHD

Na Figura 6.2 sdo mostradas as linhas de fluxo que passam por um difusor. Sendo que “c0”
indica a se¢o do fluxo livre a montante, “1” indica a se¢ao de entrada do difusor e imediatamente
anterior ao disco atuador, “2” indica a se¢do imediatamente posterior ao disco atuador, “3” indica
a secdo da saida do difusor ¢ “4” indica a se¢do de esteira a jusante. As secdes 1 e 2 sdo
aproximadamente iguais e na modelagem matematica a secdo 2 é definida como a propria secao

do rotor.

Figura 6.2 — Secdes definidas para analise das linhas de fluxo que passam pelo difusor.

Disco Atuador

6.3.1.1 Analise da conservacdo de energia a montante do difusor

Analisando as regides de fluxo livre a montante e imediatamente na entrada do difusor

através da equacédo de Bernoulli, tem-se (6.22).
~PewU2 + Do + PooGhos = 5 PentUlne + Deme + PGhene (6.22)
Como o fluido é incompressivel e admite-se que esta analise é feita em um mesmo plano
no eixo horizontal, (6.22) pode ser simplificado a (6.23).
1 1
5PUs + por = 5 pUne + Pent (6.23)

Organizando (6.23), tem-se (6.24).
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1 1
Po = EpUeznt + Pent — EpUc?o (6-24)

6.3.1.2 Analise da conservacdo de energia a jusante do difusor
Analisando as regides de fluxo imediatamente na saida e na esteira a jusante do difusor
através da equacéo de Bernoulli, tem-se (6.25).
~psaiUZ; + Psai + PsaiGhsai = 5PaU3 +pa + pagha (6.25)
Como o fluido é incompressivel e admite-se que esta analise é feita em um mesmo plano

no eixo horizontal, (6.25) pode ser simplificado a (6.26).

1 1
2PUsai + Psai = 5PUL + s (6.26)
Organizando (6.26), tem-se (6.27).
1 1 5
by = EpUsai + Psai — EPUAL (6-27)

6.3.1.3 Poténcia mecanica em funcdo da variacao de pressao

A poténcia mecanica no rotor (Py,..,,,) Pode ser calculada a partir da variagéo de presséo,
como foi feito em (6.6). Substituindo (6.24) e (6.27) em (6.6), tem-se (6.31).
Prrgnp = APAqUg = ApA,U, (6.28)
1, 1N (1 1
Prren = ((Epusai + Do =5 PUZ) = (5 P02t + Pene - Epum)) AU, (629)

1 1 1 1
PmTEHD = <(§pU30 - EpUZ) + <_EpUe2nt + EpUszai> + (—Pent + psai)) AU, (6.30)

1 1 1 1
PmTEHD = <<§,DU30 - EpUZ) - <<EPU3nt - EpUszai) + (Pent — psai))) AU, (6.31)

Substituindo (6.4) em (6.31), tem-se (6.32).

1 1
Brrgup = ((EPUEO - EPUA%> - AHdif) AU, (6.32)
Substituindo (6.17) em (6.32), tem-se (6.34).
1 1 1
Brrgup = <<§PU§> - EPUE) - <§p(U§nt - Uszai)(l - T/dif))) AU, (6.33)
P _1 (U2 —U) — (U&= U2)(1 —nair) ) AU (6.34)
MTEHD Zp [ 4 ent sai T]dlf 2Y2
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6.3.1.4 Coeficiente de poténcia de uma TTHEHD

6.3.1.4.1 Em fungéo das velocidades do fluido e da eficiéncia do difusor

Como discutido no capitulo 2, o coeficiente de poténcia pode ser calculado por (2.31).

Substituindo (2.30) e (6.34) em (2.31), tem-se (6.38).
P

CPTEHD = meEHD (6'35)
fluido
1 2 2 2 2
5P ((Uoo —U}) — (U - UZ)(1 - Tldif)) 42U,
CPTEHD = 1 (6'36)
ijdU%
1 2 2 2 2
7.0 ((Uoo - U4) - (Uent - Usai)(l - ndif)) AU
CPTEHD = 1 (6.37)
jPAZUc?o
(W2 —Up) - W — V2D (1 = nayy) ) Us (6.38)
CPTEHD = Uo30 .

A partir de agora os subscritos referentes a entrada e saida do difusor serdo substituidos
pelos nimeros das respectivas se¢cGes mostradas na Figura 6.2, ent — 2 e sai — 3. Logo (6.38)

pode ser reescrito por (6.39).

. ~ ((UEO —~Up) - Wi -uH(- Tldif)) Uz (6.39)

PTEHD ~— U3
0

6.3.1.4.2 Em funcéo das relacGes de area e de velocidade

Outras equacdes para calcular o coeficiente de poténcia podem ser deduzidas a partir de
(6.39). Primeiramente precisam ser definidas a) a relacdo de area entre a secdo do rotor e a saida

do difusor g e b) a taxa de aumento de velocidade (&), que sdo dadas por (6.40) e (6.41).
Ag Ay

B = A, 4 (6.40)
u, U,
&= E = E (641)
A partir da Lei da Conservacéo pode-se deduzir (6.43), a partir de (6.40).
AU == AdUd == A2U2 = A3U3 (642)
A, U
B = 2.1, (6.43)

Desenvolvendo (6.39) para deduzir outras equacdes do coeficiente de poténcia, chega-se a
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(6.47).

((Ufo - U} - U -UH(1- Tldif)) U,

CPTEHD = Uo30 (644)
Uz U? (1—nar) \ (U
Corgnp = <U_020 - U_§o> - (UZZ - U'S?) Uz o (i) (6.45)
U2 Uf) U3\ (1 = nair) \ (U,
C === ——= |- (U3 <1 — —) ~ 1 (—) (6.46)
PTEHD (UOZO U3 ? v:) U% Us
U2 U, \* Us\2 U,
CpTEHD = <1 - @) - (E) 1- (U_2> (1 - 77dif) (m) (6.47)

Substituindo (6.41) e (6.43) em (6.47), tem-se (6.48).

2
CpTEHD =é <1 - (5_4> ) - 82(1 - ﬁz)(l - ndif) (6.48)

6.3.1.4.3 Em funcdo das relac6es de area e de velocidade, e do coeficiente de pressao na saida

do difusor

O coeficiente de pressdo na saida do difusor (C,3) pode ser calculado por (6.49).

Cps = p13 — (6.49)
5pUS
A partir da andlise da conservagdo de energia a jusante do difusor em (6.26), tem-se (6.51).
%png +ps = %pUZ + D4 (6.50)
1
ps —pa = 5p(UF = U3) (6.51)

Com o objetivo de introduzir C,; na equacéo do coeficiente de poténcia, a velocidade do

fluido na saida do difusor pode ser calculada por (6.52).
Us; = efUy (6.52)
Substituindo (6.52) em (6.51), tem-se (6.56).

1
P3—Da = Ep(UZ — (eBUx)%) (6.53)

1
D3 — Dy = Ep(UZ — e2B%U2) (6.54)
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1 U2
D3 —Pa = EpUé <—4 - 22,82> (6.55)

Uz
Substituindo (6.49) em (6.56), tem-se (6.58).
Cps = — (ezﬁz - 3—2) (6.57)
(5—:)2 = Cp3 + 22 (6.58)
Substituindo (6.58) em (6.48), tem-se (6.62).
Congnn = £ (1= (Cpa + £267)) = €21 = B (1 = nayy)) (6.59)
Coremp = (601 = Cps) = 362 = (1 = B (1 = naif)) (6.60)
Corsmp = £(1 = Cpa) + €7 (=87 = (1 = B (1 = nayy)) (6.61)
Cprgnp = £(1 = Cp3) + &3 (naip (1 = B*) — 1) (6.62)

6.3.1.5 Poténcia mecanica em funcéo do torque mecanico

O difusor provoca uma aceleracdo do fluido livre a montante e a maxima taxa de aumento

de velocidade (y) pode ser calculada por (6.63).

Ulmax

Sendo Uy, a maxima velocidade induzida.

A poténcia mecanica pode ser calculada por (2.73) (ver secdo 2.5, capitulo 2). Para uma
TTHEHD, a poténcia mecénica pode ser calculada a partir de (6.64), resultando em (6.65). A taxa
de variagdo da poténcia mecénica no rotor pode ser calculada por (6.67).

Prrgup = Qrenpf? (6.64)

Prpgnn = PAaU4(2ay;:Qr?)0 (6.65)

APrggyap = PRIrdr) (YUoo (1 = agip))(2a4;,0r?)0 (6.66)
APrysun = 20V i (1 — aqip ) U Q%12 (2mrdr) (6.67)

Sendo a4 0 fator de indugdo axial que leva em consideracdo o efeito do difusor,
analogamente a’4; ¢ € 0 fator de indugdo rotacional.

O coeficiente de poténcia pode ser calculado por (2.31) (ver se¢do 2.3.1, capitulo 2). Para
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uma TTHEHD, pode ser calculado substituindo (2.30) e (6.67) em (2.31), resultando em (6.73).

P,
CPTEHD = S TEHD (6.68)
Pfluido
for 2pyag(1 — agir)UeQ?r? (2mrdr)
Corgnp = 1 (6.69)
ijdU%
for 4pyaaif(1 — agir ) U Q%2 (mtrdr)
CpTEHD = 1 (6-70)
5 p(MR?)US,
4prU,, 02 for vagr(1 — agi)ridr
CPTEHD = 1 (6.71)
5 p(MR*)US
r ’
_ 8.QZUOO fO yadif(l—adif)r3dr (6 72)
Corgnp = R2U3 '
8.()2 r )
CPTEHD = R2U2 _]- yadif(l - adif)r3dr (6.73)
© Jo
Aplicando a mudanca de variavel dA,, = 2dr /U, em (6.73), tem-se (6.74).
8n? (M | UsdA,
CPTEHD = RZU&L yadif(l - adif)r3( 0 > (6-74)

Multiplicando (6.74) por U,Q/U,Q a equacdo ndo é alterada e pode ser reescrita por

(6.77).
U\ 802 (*r UsdA

C = (—>—f ya' (1 — ag; r3 ( r) (675)

PTEHD U,Q/ R2U2 0 dlf( lf) 0

Ugo Ar , T3.(23d/1r
Corgnp = 8 <92R2>jo Vadif(l - adif) <U—§o> (6.76)

8 (M
Corenp = ﬁjo Va:iif(l - adif)lgdlr (6.77)
Resolvendo a integral, (6.77) pode ser reescrita por (6.78).
1

Corgup = 2Vagir(1 — agi)AF (ﬁ) (6.78)

6.3.2 Pressao na saida do difusor de uma TTHEHD

As velocidades do fluido no rotor e na esteira a jusante do difusor podem ser calculadas da
mesma maneira como foi feito no capitulo 2.

A velocidade do fluido no rotor tem como referéncia de entrada a se¢do 1 da Figura 6.2.
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Nessa se¢do € onde surge a maxima velocidade induzida U; . Logo a velocidade do fluido no

rotor pode ser calculada por (6.79).

U, = Ulmax (1- adif) (6.79)

Substituindo (6.63) em (6.79), tem-se (6.80).
U; = vYU (1 — agif) (6.80)

Substituindo (6.41) em (6.80), tem-se (6.82).
eUw = YU (1 — agif) (6.81)
e=y(1—agyr) (6.82)

Na regido a jusante tem-se (6.83).

Uy = U (1 — 2agy) (6.83)

O coeficiente de pressdo na saida do difusor pode ser calculado em funcdo do fator de
inducdo axial, da maxima taxa de aumento de velocidade e da taxa de aumento de velocidade.
Logo, substituindo (6.82) e (6.83) em (6.57), tem-se (6.89).

(Ue(1 - Zadif))2

Cpz = —| (1 — agip))*B* - UZ (6.84)

Cpa = — (Y2B2(1 - aqi)” — (1 - 2a4y)°) (6.85)

Cpa = —¥?B2(1 = aqir)” + (1 — 4agy + 4aky) (6.86)

Cps = —¥2p*(1 - adif)z + (1 = 2a4 + afyp) + (—2aqir + 3a%;) (6.87)
Cpz = —y2p*(1 - adif)z +(1- adif)z + aqir(—2 + 3ag;f) (6.88)
Cps = (1 —¥?B)(1 ~ aais)” + dair Bagis — 2) (6.89)

6.3.3 Coeficiente de poténcia em funcdo da relacdo de area, da maxima taxa de aumento de

velocidade, do fator de inducéo axial e da eficiéncia do difusor

Coeficiente de poténcia pode ser calculado em func¢éo do fator de indugéo axial, da méxima
taxa de aumento de velocidade, da taxa de aumento de velocidade e da eficiéncia do difusor. Logo,
substituindo (6.82) e (6.89) em (6.62), tem-se (6.103).

Corenp = €(1 = Cp3) + 3 (naiy (1 — B2 — 1) (6.90)

Congmp = ¥(1 = Qaiy) (1 — (@ =v26)(1 - agy)’ + aay (3aas - 2))) 6o

+ (A = aai)? (a1 — 3 — 1)
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Corgnp = ¥(1 = @air) Kl - <(1 ~ 2891~ aay)” + aair (3aais ~ 2)))

(6.92)
+12(1 = agiy) (Nay (1 = B2 = 1)]
Cprenp = ¥(1 = @air) [1 = (1 = V2B (1 = aaiy)” = aair (3aayy - 2)
+72(1 = agiy)” (nasy (1 — ) — 1)) o
Corpnp = ¥(1 = aaiy) [1 — (=21 - auy) + (—3aky + 2aa)
+72(1 = agiy)” (naiy (1 — 52 — 1) o
Corpp = ¥(1 = Qaiy) [—(1 —¥2B)(1 — agp)” + (—3ady + 2agi + 1)
+72(1 - aay)” (a1 - B7) - 1)) o
Cpronp = V(1= @air) [~(1 = ¥2BD(1 = aair)” + ((2aay — 2ai) + (1 = agyy)) 6.96)

+72(1 = aay)” (a1 - B2 - 1))
Corgnp = ¥(1 = dair) [—(1 ~¥2B2)(1 - ay)”
+ (2agir(1 — agip) + (1 + agi) (1 — agif)) (6.97)
+72(1 = aqy) (nar 1 = ) - 1))

Corgnp = ¥(1 = aair) {(1 — agir) [—(1 —v*BH)(1 - aa)

(6.98)
+ (2aaip + (1 + aqi) ) +v2(1 = agig) (nair (1 = ) = 1)|}
Coranp = ¥(1 = air) [=(1 = aaiy = v?B% + v?B2a4is) + (3ay +1) (6.99)
+v2(1 = aqir) (air (1 = ) — 1)
Corenn = ¥(1 = aiy) [4aaiy +v?B% = v?B2aqy (6.100)
+72(1 = aqir) (nair (1 = %) — 1)
Corpnp = (1 = aaiy) [4aqis +¥?B7(1 = agip) (6.101)
+v2(1 = aqir) (nair (1 = %) — 1)
Coren = (1 = aair) {4aair +v?(1 = aup)[B? + (naiy (1 = 52 = 1)]} (6.102)
Coranp = V(1 = air) (4aair +v*(1 = aar) (1 = B)aiy — 1} (6.103)

Se for considerado que ndo ha perdas no difusor (n4; = 1) € ndo ha um aumento na
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velocidade do fluido (y = 1), (6.103) se resume a (6.105), resultando na mesma equacéo utilizada

para uma TTHEH (ver (2.32), capitulo 2). Isso mostra que as deducdes feitas sdo coerentes.
2
Corprp = 1(1 = aair) {4aair +17(1 — agir)(1 = (1 — 1} (6.104)
C

2
PTEHD 4adif(1 - adif) (6.105)
Se for considerado apenas que ndo ha perdas no difusor (n4r = 1), a relagdo entre os

coeficientes de poténcia e de empuxo pode ser calculada substituindo (2.40) e (6.82) em (6.103),
resultando em (6.109).

Corenp = y(1- adif)2{4adif +y3(1- adif)(l - pH(1 -1} (6.106)
Corgnp = 4adifV(1 - adif)z (6.107)

Corpnn = ¥(1 = aqir)4aqip(1 — agif) (6.108)

Corgnp = €Cr (6.109)

6.3.4 Fator de inducdo axial e coeficiente de poténcia 6timos de uma TTHEHD

O méximo aproveitamento tedrico de poténcia em uma TTHEHD, pode ser calculado

derivando-se Cy,,.....

que foi feito no capitulo 2. Derivando a partir de (6.103), chega-se a (6.120).

em relacdo ao fator de inducdo e igualando o resultado a zero, semelhante ao

Corgmp @ [Y(l - adif)2{4‘adif + 721 = aqir) (1 = B (Maiy — 1)}] _ % (6.110)
dagy daqis -
2 3
d [4‘adify(1 —agir) +v3 (1 —aays) (A =B Mair — 1)] _ 0 (6.111)
dagir
[4)’(1 - adif)z + 4-adify (2(1 - adlf)(—l))]
(6.112)

+ [y3(1 — B (nair — 1) (3(1 - adif)z(—l))] _ 0

4y(1- adif)2 — 8agiry (1 — agir) = 3v*(1 = B (air — 1)(1 - adif)z =0 (6.113)

4(1 — agir) — 8agir — 37?1 = B (Mair —1)(1 — agiy) = 0 (6.114)

4 —12a4; —3v*(1 = B (Mair — 1)(1 — agis) = 0 (6.115)

4 —12a4;; — 372(1 = B (Mair — 1) + 3v2(1 = B2 (Mair — 1)agir = 0 (6.116)
4 = 3y2(1 = B2 (Naiy — 1) + aqiy (=12 + 3721 = B (nair — 1)) = 0 (6.117)
4= 3y2(1 = B2 (Maiy — 1) = —aqir (=12 + 3y2(1 = 2 (nai — 1)) (6.118)
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e = 4 — 3)/2(1 - ﬁz)(ndif - 1)
W12 - 3y2(1 - BB (naiy — 1)

4+ 3y%(B* = D(nair — 1)
Qgify, = i (6.120)

12 +3y2(B% — D(naiy — 1)

Sendo Adifyp, O fator de inducdo axial 6timo para uma TTHEHD.

(6.119)

Com o objetivo de reduzir as expressdes matematicas a seguir, (6.120) pode ser reescrito
em (6.122) utilizando uma variavel x,,,, definida como (6.121).
Xvar = VZ(,BZ - 1)(77dif - 1) (6-121)

4 + 3xypar
Aq; -_—
@Wopt ™ 12 + 3%,

A partir de ag;, ,, € possivel calcular o coeficiente de poténcia 6timo para uma TTHEHD.

(6.122)

Substituindo (6.121) e (6.122) em (6.103), tem-se (6.140).
2
Corenpyy, =¥ (1 - adifopt) {4adifopt +y? (1 - adifom) (1= B*)(Maif — 1)} (6.123)

Corenpgy,e =V (1 - adifopt)z {4adifopt —y? (1 - adifopt) (B = D(Mais — 1)} (6.124)

2
CpTEHDopt =Y (1 - adifopt) {4adifopt - (1 - adifopt) xvar} (6.125)
CPTEHDopt =y(1- zadifopt + aiziifopt) {4adifopt — Xypar T xvaradifopt} (6.126)
CpTEHDopt =Y [4adifopt — Xyar t xvaradifopt - 8acziifopt + vaaradifom
(6.127)
- vaara(ziifopt + 4a3if0pt - xvaracziifopt + xvaragifopt]
CpTEHDopt =Y [(4adifopt - 8a(21ifopt + 4a3ifopt — Xyar + 3xvaradifopt
(6.128)
- 3xvara(21if0pt + xvara?iifopt]
CpTEHDopt =Y [adifopt(4 + 3%xpar) + a(ziifopt(_S — 3Xpar) + agifopt(4 + Xvar)
(6.129)
- xvar]
4 4 3%xyqr 4+ 3xy0r |
C. = (—) 443 +<—> -8-3
PTEHD ot 14 l 12 + 3x,,, ( Xpar) 12 + 3x,,, ( Xyar)
(6.130)
4+ 3%y \°
+ <m> (4 + xvar) — Xvar
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(12 + ngar)2(4‘ + 3xvar)2 n (12 + 3xvar)(4‘ + 3xvar)2

C =
PTEHD op¢ 14 (12 + 3x,4.-)3 (12 + 3xp4,)3

C

PTEHDp 33(4 + x,,)3

CpTEHDopt = 33(4 + xvar)z

+ (_8 - 3xvar) + (4 + 3xvar)2(4 + xvar) - xvar(lz + 3xvar)3
(12 + 3x,4.-)3

c v
PTEHDop¢ (12 + 3xvar)3
+ (12 + 3xvar)(4 + 3xvar)2(_8 - 3xvar)

+ (4‘ + 3xvar)2(4 + xvar) - xvar(lz + 3xvar)3]

[(12 + 3xvar)2(4 + 3xvar)2

Y [32(4 + xyar) (4 + 3xpgr)?

+ 3(4’ + xvar)(4 + 3xvar)2(_8 - 3xvar) + (4 + 3xvar)2(4 + xvar)
- xvar33(4 + xvar)3]

C N S
PTEHDope 33(4 + xvar)3

+ 3(4 + 3xvar)2(_8 - vaar) + (4 + 3xvar)2
- xvar33(4‘ + xvar)z]}

c _ 14
PTEHDopr — 33(4 + xvar)z

+ 3(4 + 3xvar)2(_8 - 3xvar) + (4 + 3xvar)2
- xvar33(4‘ + xvar)z]}

{(4 + xvar) [32(4 + xvar)(4 + 3xvar)2

{[32(4 + xvar)(4 + 3xvar)2

14
CpTEHDopt = 33(4 + x,0,)2 [(4' + 3xvar)2(9(4 + Xpar) + 3(=8 — 3xy4r)

+ (4 + 3xpar)) — 27%0r (4 + Xpar)?]

4 [(16 + 24200 + 9x22) ((36 + 9xpar)

+ (_24 - 9xvar) + (4‘ + 3xvar)) - 27xvar(16 + 8xvar + x%ar)]

C _ Y
PTEHDop;r 33(4 + xvar)z

- 216x5ar - 27x3ar)]

c _ 4
PTEHDop: 33(4 + xvar)z

+ 27x1§ar) — 432xyqr — 216x1§ar - 27x3ar)]

; B 256y
PTEHDopr — 27(4 + xvar)z

Substituindo (6.121) em (6.140), tem-se (6.141).

[(16 + 24x,qr + 9x25,) (16 + 3xyqr) — 432X y0r

[(256 + 48,4 + 384%yq + 72X2, + 144x2,,
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(6.131)

(6.132)

(6.133)

(6.134)

(6.135)

(6.136)

(6.137)

(6.138)

(6.139)

(6.140)



256y
27 (4 +v2(B% — D) (Mais — 1))2

Novamente, se for considerado que ndo ha perdas no difusor (ng;r = 1) € ndo ha um

CPTEHDopt -

(6.141)

aumento na velocidade do fluido (y = 1), (6.141) se resume a (6.143), resultando na mesma
equacdo utilizada para uma TTHEH (ver (2.37), capitulo 2). Isso mostra que as deducdes feitas
séo coerentes.
Corgnp,,, = 20 7 (6.142)
vt 27(4+12(B2-1D(1 - 1))

256
CpTEHDopt = 27 (4)2

= 0,5926 (6.143)

6.3.5 Empuxo

A taxa de variagdo de empuxo para uma TTHEH pode ser calculada por (2.8) (ver se¢édo
2.3, capitulo 2). Para uma TTHEHD, a taxa de variacdo de torque mecanico (dTgyp) pode ser
calculada substituindo (6.80) e (6.83) em (2.8), resultando em (6.148).

Trenp = (Pd — Pa)Aa = We — Uy )pAqUqg (6.144)
Trenp = (Voo = Uoo(1 = 2air) ) pAa(YUeo (1 — @aif)) (6.145)
Trgup = (Uoo — U + Zadiono)PAd(YUoo(l = Qgir)) (6.146)

Trgup = Zpyadionzo(l - adif)Ad (6.147)
dTreup = ZPVadingo (1 — agir)(2mrdr) (6.148)

O coeficiente de empuxo pode ser calculado substituindo (2.38) e (6.147) em (2.39),
resultando em (6.151).

TTEHD
Crrgup = T (6.149)
fluido
_ 2pyagifUs(1 — agif)Aqg
CTTEHD - 1 5 (6.150)
7:0Ad Uoo
CTTEHD = 4yadif(1 - adif) (6.151)

6.3.6 Torgue mecanico

A taxa de variacdo de torque mecanico para uma TTHEH pode ser calculada por (2.61)
(ver secdo 2.4, capitulo 2). Para uma TTHEHD, a taxa de variagédo de torque mecénico (dQrgup)
pode ser calculada substituindo (2.70) e (6.80) em (2.61), resultando em (6.154).
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Qrenp = pAdUd(Za(,iierz) (6.152)
dQreup = p(2rrdr)(YUs(1 — adif))(zaélifﬂrz) (6.153)
dQrgup = 2pYagir(1 — aqif) U Qr? (2mrdr) (6.154)
O coeficiente de torque mecanico pode ser calculado substituindo (2.70) e (6.154) em
(2.62), resultando em (6.157).

Qrenp
Corgnp = 1 (6.155)
7pAdU£r

_ 2pyag;(1— Agif)Ueo Qr? (2mrdr)

Corgnp = 1 5 (6.156)
jp(andr) Uér
dyagr(1— aqif)Qr

Corpnp = i (6.157)

6.4 Estudo bidimensional aplicado a projeto de rotor de uma TTHEHD

Devido a influéncia do difusor, a velocidade do fluido na secéo das pas do rotor passa a ser
representada por (6.80), consequentemente a velocidade relativa do fluido passa a ser calculada
por (6.158) e tg(¢) por (6.159).

_ YUs(1 = agiy)

Uretgip = sen(@) (6.158)

YUl —agy)  v(1—aur)
tg(9) = - L= 7 i (6.159)

r(1+agy) r(1 4 agr)

Reorganizando (6.159), tem-se (6.161).
sen(¢p) _ YU (1 — agif) _ y(1 —agf) (6.160)
cos(p) Or(l+age) A1+ ag;) '
Uo(1—ayir)cos 1—ayr)cos

sen() = YUo( air)cos(p)  y( aif)cos (@) (6.161)

Or(1+aj;) A +ay))

6.4.1 Empuxo e torque mecanico

A forca de empuxo pode ser calculada substituindo (6.158) em (3.17), resultando em
(6.163).

1
AFyzyp = B [EpUrzeldif (C,cos(p) + Cdsen((p))cdr] (6.162)
1 [(YUs(1—agr) 2
dFNTEHD =B §p< sen() i ) (Cicos(@) + Cysen())cdr (6.163)
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O torque mecanico pode ser calculado substituindo (6.158) em (3.21), resultando em
(6.165).

1

dQrgup = B [EpUﬁel(Cl sen(¢p) — Cdcos(q)))crdr] (6.164)
1 (YUs(1l—agr)\

dQrgup = B [EP (y Sin((pc)ld f)> (C;sen(p) — CdCOS((p))CT'dT] (6.165)

Substituindo (3.24) em (6.163) e (6.165), tem-se (6.166) e (6.167).

o, YU (1 — agif) ?

AFy,pyp =0T sen(e) (C,cos(p) + Cysen(p))rdr (6.166)
Uw(1 = agir)\’

dQrgyp =0’ |p <y sin(goc)ld f)> (Cl sen(p) — Cdcos(go))rzdr] (6.167)

6.4.2 Coeficientes de empuxo e torque mecanico

O coeficiente de empuxo pode ser calculado substituindo (2.38) e (6.166) em (2.39),
resultado em (6.170), (ver secdo 2.3, capitulo 2).

T.

CTTEHD = TTEHD (6168)
fluido
’ yUoo 1—ay; 2
Gﬂl ( Sgn( )dlf)) (Cicos(o) + Cdsen((p))rdrl
¢ - Y (6.169)
TTEHD — 1
7pU302nrdr
I Y(l — Qg ) 2

Crrgup = O [(W) (Cicos(@) + Cysen(e)) (6.170)

O coeficiente de torque mecénico pode ser calculado substituindo (6.167) em (2.62),
resultado em (6.173), (ver se¢do 2.4, capitulo 2).

_ Qrenp
Corgnp = 1 (6.171)
5PUS 2urdr)r
, YU (1 — ag; 2
o'n lp ( Sgn((p)dlf)) (€, sen(ep) — Cdcos((p))rzdrl 6172)
e %p UZ(2mrdr)r
[ =auny’
Corgup =0 [(Wﬁ) (Cl sen(g) — CdCO-S'((P)) (6.173)

Substituindo (6.161) em (6.173), tem-se (6.178).
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2 1-— ; 2
CQTEHD =q [% (Cl sen(p) — CdCOS((,D)) (6.174)
C o Vz(l—adif)z (C (@) —C ( ))

Qrewp =0 (sen( )VUoo(l — agif) Cos(<P)> LRETRP) T LatOSie (6.175)

| 4 Or(1+ aj;)
y2(1- adif)z.(lr(l + a(’iif)

=0 x 6.176

CQTEHD ]/Uoo(l _ adif) COS((p) sen(<p) (Cl sen(cp) CdCOS((P)) ( )
Jrer(1 —agif)(1+ ag;

Corgnp = O [ (500 COS(dgof))gen(gD)d f) (Cl sen(g) — CdCOS((P))l (6.177)
JrA-(1 = aqif ) (1 + ay;

Corgup = O [ (COS(god)fS)e(n(go) : f) (Cz sen(p) — CdCOS(<P))l (6.178)

6.4.3 Fatores de inducéo axial e rotacional

O fator de inducdo axial pode ser calculado igualando (6.151) a (6.170), resultando em
(6.181).

1—agp)\
dyagir(1—agir) =0 [(%) (C,cos(p) + Cysen(p)) (6.179)
Be [y(1— ag
dagir = chr [ygenz Elg;l)f) (Ccos(p) + Cdsen(q)))l (6.180)
agir _ Bc [y (C,cos(p) + Cysen())
(1—aqy) 8nur I sen?(¢) l (6.181)

O fator de inducdo rotacional pode ser calculado igualando (6.157) a (6.177), resultando
em (6.184).

4ya(’ﬁf(1 — adif)ﬂr _ [y!)r(l — adif)(l + afﬁf)

(C,sen(p) — Cdcos((p))l (6.182)

Uso Us, cos(g) sen(e)
B 1+ ay;
4a:iif - 27:1” cog(fp) Z;ir{()<ﬂ) (Cl sen(9) - Cdcos((p))l (6.183)
Agif _ Bc (Cl sen(p) — Cdcos((p))
(1+ay;) ~ 8nmr I cos(¢) sen(p) (6.184)

6.4.4 Fatores de inducéo axial e rotacional considerando o método de Prandtl

Para considerar as perdas de ponta discutidas no capitulo 4, (6.148) e (6.154) sdo alteradas
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para (6.185) e (6.186).
dTrgp = Fioss4pY Aqir UG (1 — agip) (mrdr) (6.185)
dQrgup = Floss4PY aqip (1 — aqif) U Qr? (mrdr) (6.186)
Como consequéncia da alteracdo de dT;gyp € dQrgyp, 0S fatores de inducdo axial e
rotacional podem ser reescritos igualando (6.185) com (6.166) e (6.186) com (6.167),

respectivamente.

6.4.4.1 Equacéo do fator de inducdo axial

Fioss4pYaqifU& (1 — agp) (rrdr)

- YUw (1 — agy) 2 (6.187)
= o'n|p ( on(2) (Cicos(g) + Casen(p))rdr
Y —aar)
Foss4aqif = 0 lT((p;f (Cicos(g) + Cysen(¢p)) (6.188)
Agif _ a' [V (ClCOS((p) + Cdsen((p)) (6 189)
(1 — adif) 4FlOSS Senz ((p) .
Gay __ _Be [V (Cucos(p) + Casen()) (6.190)
(1—agif)  8mrFjpss sen?(¢) |
Reorganizando (6.189), tem-se (6.197).
Agif _ o'y (Cicos(p) + Cysen(e)) (6.191)
(1 - adl-f) 4'Flosssenz ((P) |
o'y (Cicos(gp) + Cysen(¢))
e 6.192
tair = (L= Gair) =4 Sen? (g) o
W a'y (Cicos(g) + Cysen(e)) —a. o'y (Cieos(g) + Casen()) (6.193)
dif 4F,,sssen? (@) a 4Fyo5s5€m* () .
Wy Y (Ceos(e) + Casen(@)) _ o'y (Cicos() + Casen(9)) (6.194)
dif aif 4Flosssen2(<p) 4'Flosssen2 ((P) l
(4 a'y (Cieos(p) + Casen(9)) _ 'y (Cicos() + Casen(p)) (6.195)
aif 4Flosssen2 ((p) 4Flosssen2((p) .
a'y (Cicos(@) + Cysen(@))
4F,,s.sen?(p)
S : 6.196
aif (1 LY (Cicos(e) + Cdsen(‘P))) ( )
4'Flosssenz ((P)
v (C +C
Gaiy = 77 (Greosty) + Casen(e)) (6.197)

4Fyo5ssen? (@) + a'y (Cicos(@) + Casen(e))

Dividindo (6.197) por ¢’y (C;cos(¢) + Czsen(¢)), chega-se a (6.198).
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1
Zl‘ls'loss-s"en2 ((P)
a'y (Cicos(@) + Casen(y))

a =
1+

6.4.4.2 Equacdo do fator de inducgéo rotacional
Floss4‘pya£lif(1 - adif)UooQTZ(m’dT)

<VUoo(1 — Qgif)

=o'

sen(¢)

2
) (C,sen(p) — Cdcos(cp))rzdr]

YU (1 — agif)
sen?(¢p)

Fioss4agisQr = o' l (C,sen(p) — Cdcos(q)))l

Agif _ a' [ YUg
1—agy 4F 5 LQrsen?(p)

(C,sen(ep) — C4 cos(go))]

afiif _ o [ Y
1- QAgif 4‘Floss }\rsenz(gp)

(Cl sen(p) — Cdcos(go))]

aéu-f _ Bc [ y (C
1—agiy 8mrF A sen?(p) !
Reorganizando (6.202), tem-se (6.205).

sen(p) — Cdcos(go))]

o (1 - adif) yo' (i sen(p) — Cacos(9))
@r = )\r 4'1:'los.<>‘59n2 ((P)

o (1 ~ ) yo' (Csen(p) = Cacos(p))
@ }\r 4‘Flosssenz ((P)

Substituindo (6.159) em (6.205), tem-se (6.213).

. <tg<<o)<1 + azm) ya'(C, sen(p) — Cacos(9))
Agif =

14 4Flosssen2 ((P)
L (sen(@)(+ a)\ o' (Cusen(p) = Cacos(p)
a“e cos(¢) 4Fypsssen? (@)

o' (C;sen(p) — Cacos(p))

agir = (1 + ag;y)

4Flosssen(<p)cos(§0)
g a’(Cl sen(¢p) — Cdcos(go)) . a’(Cl sen(¢p) — Cdcos(<p))
W 4Flosssen((p)cos ((P) W 4Flosssen((p)cos((p)
N o' (C, sen(@) — Cycos(p)) B o' (C, sen(@) — Cycos(¢))
a a 4Flosssen(q))cos(q)) 4Flosssen((p)cos((p)
o (1 B o'(C,sen(p) — Cdcos(go))) _ o'(C,sen(p) — Cycos())
a 4Flosssen((p)cos((p) 4Flosssen((p)cos((p)
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(6.198)

(6.199)

(6.200)

(6.201)

(6.202)

(6.203)

(6.204)

(6.205)

(6.206)

(6.207)

(6.208)

(6.209)

(6.210)

(6.211)



o' (€ sen(p) — Cqcos ()

1 _ 4‘Flosssen((p)cos((p)
Aais - o'(C; sen(@) — Cycos(9p)) (6.212)
4Flosssen((p)cos((/))
"(C —-C
Gy = a'( zsen(q’)’ acos(¢)) (6.213)
4F)p5ssen(@)cos(p) — o' (C; sen(@) — Cqcos(p))
Dividindo tudo por ¢’ (C; sen(p) — C4cos(¢)), chega-se a (6.214).
_— 1
i T T R sen()cos(p) (6.214)

o'(C, sen(@) — Cycos(¢p)) -

6.5 Consideracdes

O método BEMT com difusor segue a mesma metodologia do método BEMT sem difusor
explicada nos capitulos 4 e 5. O que basicamente muda é o perfil de velocidade do fluido, que em
turbinas sem difusor é considerado constante ao longo da pa e com difusor varia ao longo dela.
Essa variacdo de velocidade do fluido em funcdo do raio do difusor é introduzida a partir do estudo
da eficiéncia e perdas no difusor. Uma vez que esse perfil de velocidade é configurado
considerando o efeito do difusor, 0 método BEMT ¢é aproximadamente o mesmo.
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7 Analise do desempenho de uma TTHEH/D utilizando o método BEMT com

correcdes complementares

7.1 Contextualizagéo

A modelagem matematica do método BEMT foi demonstrada nos capitulos de 2 a 4. De
modo semelhante foi demonstrado no capitulo 5 os metodos de correcdes complementares quanto
as perdas de ponta e de raiz, aos altos valores do fator de inducdo axial e aos altos valores do
angulo de ataque. Também foi demonstrado no capitulo 6 que esse método BEMT pode ser
estendido para uma TTHEHD. Neste capitulo serd demonstrado como esse modelo funciona a

partir de um algoritmo implementado no programa Matlab.

7.2 Algoritmo implementado do método BEMT com corre¢des complementares
Na Figura 7.1 é mostrado o fluxograma completo do método BEMT implementado. Esse
fluxograma ajuda a entender a metodologia utilizada na implementacdo do algoritmo, que é

descrito nas préximas duas subsecOes, 7.2.1 e 7.2.2.

7.2.1 Dados de entrada

Os dados de entrada se referem basicamente a:
e Pa: a) geometria no que diz respeito a corda e angulo de tor¢cdo em fungdes do raio,
e b) quantidade de pas;
e Caracteristicas do fluido: massa especifica e viscosidade dinamica;
e Perfil aerodindmico/hidrodindmico: coeficientes de sustentacdo e de arrasto em
funcbes do angulo de ataque e de Re;
e Faixa de velocidade do fluido;
e Velocidade rotacional da turbina;
e Tolerancia para o calculo iterativo de a.
Quando a analise é feita considerando o difusor, inclui-se:
e Eficiéncia do difusor;
e Diametros de entrada e saida do difusor:
e Relacdo de area;

e Perfil de aumento de velocidade do fluido em funcdo do raio.
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7.2.2 Metodologia do método BEMT implementado

A partir dos dados de entrada, 0 método trabalha com trés ciclos de calculo: velocidade do
fluido, secdo ou elemento da pé e fator de inducdo axial. Essa secdo ou elemento de p& nada mais
é do que uma parte do raio da pa que esta em analise.

O primeiro ciclo € iniciado selecionando o primeiro valor de velocidade do fluido da faixa
determinada e entdo a taxa de velocidade de ponta é calculada. Em seguida o segundo clico, que €
interno ao primeiro, é iniciado para a primeira se¢do da pa. Nesse segundo ciclo a geometria da pa
é selecionada em funcdo da se¢do e a solidez local é calculada. Em seguida o terceiro ciclo, que é
interno ao segundo, € iniciado para calcular iterativamente o valor do fator de inducédo axial. Nesse
terceiro ciclo sdo configurados chutes iniciais para os fatores de inducéo axial e rotacional e depois
séo calculados:

e Velocidade tangencial do fluido em relacdo a area varrida pelo rotor;

e Velocidade normal do fluido em relacédo a rea varrida pelo rotor;

e Velocidade relativa do fluido em relacdo a area varrida pelo rotor;

e Angulo ¢;

e Anguloa;

e Numero de Reynold;

e Em funcéo do angulo a e do nimero de Reynold sdo selecionados os coeficientes
CieCy;

e Correcdo das perdas de ponta e de raiz de Prandtl;

e Correcdo dos altos valores dos angulos de a e consequentemente C; e C; (quando
se aplica);

e Forgas G, e Cy;

e Correcdo dos altos valores do fator de inducgéo axial (quando se aplica);

e Coeficiente de inducéo rotacional.

Somente quando o célculo do fator de inducdo axial alcancar o nimero de iteracdes
permitidas ou quando o erro for menor do que a tolerancia, o terceiro clico é encerrado e o segundo
é retomado.

Uma vez que o terceiro ciclo é encerrado, sdo calculadas as taxas de incremento de forgas
de sustentagdo, arrasto, tangencial e normal ao rotor. Depois s&o calculados os valores
incrementais de torque, empuxo e poténcia. Somente quando essas forgas e valores incrementais

sdo calculados para todas as se¢des da pa, o segundo ciclo é encerrado e o primeiro é retomado.
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Uma vez que o segundo ciclo é encerrado, sao calculadas as integrais de torque, empuxo e
poténcia para todo o comprimento de pa, bem como seus respectivos coeficientes. Somente quando
esses calculos integrais sdo feitos para toda a faixa de velocidade do fluido, o primeiro ciclo é

encerrado.
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Figura 7.1 — Fluxograma do método BEMT: a) ciclo da velocidade do fluido em cor azul, b)
ciclo da secdo da pa em cor verde e c) ciclo do fator de inducdo axial em cor laranja.
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7.3 Validagdo do método BEMT implementado

A validacdo do método BEMT implementado foi feita a partir da analise comparativa de
desempenho de algumas turbinas reais. As turbinas utilizadas para esse fim foram duas de pequeno
porte, uma edlia e uma hidrocinética, e da série MOD-X, da ordem de 100 kW a 7.3 MW. Essa
escolha se baseou na qualidade dos respectivos relatérios, nos quais foram informados: as
dimensdes da geometria da pé, perfis aerodindmicos utilizados, dados medidos de coeficiente de
poténcia em funcdo da taxa de velocidade de ponta e poténcia de saida em funcdo da velocidade
do fluido.

Com o objetivo de deixar a analise dos resultados mais clara e direta, as turbinas com os
respectivos resultados do método BEMT implementado sdo mostradas separadamente nas
subsecdes a seguir.

E importante comentar que, a principio, essa demonstracdo de resultados néo leva em
consideracao as simula¢Ges dos geradores elétricos nos quais as poténcias de saida foram medidas.
Para que se pudesse analisar as curvas de poténcias considerando o efeito do gerador elétrico, foi
considerado apenas a eficiéncia dele. Os valores de eficiéncia desses geradores foram obtidos a

partir dos relatorios de cada turbina ou em funcgéo da faixa de poténcia nominal a partir de [51].

7.3.1 Turbina de pequeno porte

Na Figura 7.2 sdo mostrados o angulo de torcdo e a corda em fungdes do raio e na Figura
7.3 € mostrada a geometria da turbina de pequeno porte. Essas informac6es e mais detalhes podem
ser encontradas em [52]. E possivel observar nas duas figuras citadas que a pa possui uma
geometria delgada, apresenta angulo de tor¢do ao longo do raio da pa. O perfil aerodinamico
utilizado é NACA4412. Por se tratar de uma pa pequena em comprimento (1,5 metros), ndo foram

utilizados mais de um aerofélio.
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Figura 7.2 — Corda e angulo de tor¢do em fungdo do raio da turbina de pequeno porte.
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Figura 7.3 — Geometria da pé da turbina de pequeno porte.

Na Figura 7.4 sdo mostrados os dados medidos de poténcia de saida em funcdo da
velocidade do vento da turbina de pequeno porte e a curva de poténcia calculada pelo método
BEMT. E possivel notar que o método BEMT consegue prever de maneira coerente o

comportamento real da turbina, pois os resultados sdo proximos dos dados medidos.
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Figura 7.4 — Poténcia elétrica de saida do gerador da turbina de pequeno porte.
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7.3.2 Turbina MOD-0/ 100 kW

Na Figura 7.5 sdo mostrados o angulo de torcdo e a corda em func@es do raio e na Figura
7.6 € mostrada a geometria da turbina MOD-0. Essas informacgdes e mais detalhes podem ser
encontradas em [53]. E possivel observar nas duas figuras citadas que a pa possui uma geometria
parte retangular e parte trapezoidal, e ndo apresenta angulo de tor¢do. O perfil aerodindmico
utilizado é da série NACA 230X X, geralmente ha uma variacao de espessura baseado em questfes
de eficiéncia e de resisténcia. Devido a isso a regido de ponta da péa apresenta um perfil
aerodindmico de maior eficiéncia, pois essa regido é a maior responsavel pelo torque mecéanico, e
a regido da raiz da pa apresenta um perfil aerodindmico de maior resisténcia para suportar 0s

esforcos mecanicos que atuam ao longo da pa.
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Figura 7.5 — Corda e angulo de tor¢do em funcdo do raio da turbina MOD-O0.
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Figura 7.6 — Geometria da p& da turbina MOD-O0.
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Na Figura 7.7 sdo mostrados os dados medidos de poténcia de saida em funcdo da
velocidade do vento da turbina MOD-0 e a curva de poténcia calculada pelo método BEMT. E
possivel notar que 0 método BEMT consegue prever de maneira coerente 0 comportamento real
da turbina MOD-0, pois os resultados sdo préximos dos dados medidos. Neste caso 0s dados
medidos s&o valores médios, mas na préatica existe uma dispersao de dados de medigdo que implica

em uma margem para mais e para menos. Em alguns relatorios da NASA s&o usados todos esses

dados, em outros séo usados apenas os valores médios.
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Figura 7.7 — Poténcia elétrica de saida do gerador da turbina MOD-O0.
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7.3.3 Turbina MOD-1/2 MW

Na Figura 7.8 sdo mostrados o angulo de torcao e a corda em func@es do raio e na Figura
7.9 é mostrada a geometria da turbina MOD-1. Essas informacdes e mais detalhes podem ser
encontradas em [54]. E possivel observar nas duas figuras citadas que a pa possui geometria
trapezoidal e apresenta angulo de torcédo, que variam linearmente em duas regides com coeficientes
diferentes. O perfil aerodindmico utilizado é da série NACA 44XX.

Figura 7.8 — Corda e angulo de tor¢do em funcdo do raio da turbina MOD-1.
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Figura 7.9 — Geometria da pa da turbina MOD-1.

Na Figura 7.10 sdo mostrados os dados medidos de poténcia de saida em funcdo da
velocidade do vento da turbina MOD-1 e a curva de poténcia calculada pelo método BEMT. E
possivel notar que o método BEMT consegue prever de maneira coerente 0 comportamento real
da turbina MOD-1, pois os resultados sdo proximos dos dados medidos. Neste caso os dados
medidos séo dispersos e ndo valores médios como os mostrados na turbina MOD-0. Também ¢é
possivel notar que a partir da velocidade de vento de 14 m/s h4 uma limitacdo de poténcia, que era
feita por meio do controle do angulo de ataque da pa ou através de dispositivos chamados ailerons
(determinada area articulada do bordo de fuga da pa). De todo modo, esse controle variava as
forcas aerodindmicas atuantes sobre a pad com o objetivo de operar em uma regido de poténcia

desejada.
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Figura 7.10 — Poténcia elétrica de saida do gerador da turbina MOD-1.
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7.3.4 Turbina MOD-2 /2.5 MW

Na Figura 7.11 sdo mostrados o angulo de torcao e a corda em funcdes do raio e na Figura
7.12 é mostrada a geometria da turbina MOD-2. Essas informacdes e mais detalhes podem ser
encontradas em [55] e [56]. E possivel observar nas duas figuras citadas que a pa possui geometria
trapezoidal e apresenta angulo de torcdo que varia linearmente. O perfil aerodinamico utilizado é
da série NACA 230XX.

Figura 7.11 — Corda e angulo de tor¢do em funcéo do raio da turbina MOD-2.
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Figura 7.12 — Geometria da pa da turbina MOD-2.
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Na Figura 7.13 sdo mostrados os dados medidos de poténcia de saida em funcdo da
velocidade do vento da turbina MOD-2 e a curva de poténcia calculada pelo método BEMT. E
possivel notar que o método BEMT consegue prever de maneira coerente 0 comportamento real
da turbina MOD-1, pois os resultados sdo proximos dos dados medidos. Neste caso os dados
medidos sdo dispersos. Também é possivel notar que a partir da velocidade de vento de 14 m/s hé
uma limitacéo de poténcia, cujo controle foi explicado anteriormente na subsecéo 7.3.3.

Figura 7.13 — Poténcia elétrica de saida do gerador da turbina MOD-2.
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7.3.5 Turbina MOD-5/7.3 MW

Na Figura 7.14 sdo mostrados o angulo de torcao e a corda em fungdes do raio e na Figura
7.15 é mostrada a geometria da turbina MOD-5. Essas informacdes e mais detalhes podem ser
encontradas em [57]. E possivel observar nas duas figuras citadas que a pa possui geometria parte

retangular e parte trapezoidal, e apresenta angulo de torcdo que varia linearmente. O perfil
aerodindmico utilizado é da série NACA 640XX.

Figura 7.14 — Corda e angulo de tor¢cdo em funcéo do raio da turbina MOD-5.

=]

=1
T

Corda - (m)
tad

=

30 40 50 60

=
=r
[
=

=]
=

Torcéo - (grau)
= w =

Ln

Llh
=

10 20 30 40 50 60 70
Posicéo radial - (m)

Figura 7.15 — Geometria da pa da turbina MOD-5.
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Na Figura 7.16 sdo mostrados os dados medidos de poténcia de saida em funcdo da
velocidade do vento da turbina MOD-5 e a curva de poténcia calculada pelo método BEMT. E
possivel notar que o método BEMT consegue prever de maneira coerente 0 comportamento real
da turbina MOD-1, pois os resultados sdo proximos dos dados medidos. Neste caso os dados
medidos sdo valores médios. Também € possivel notar que a partir da velocidade de vento de 14

m/s ha uma limitagdo de poténcia.

Figura 7.16 — Poténcia elétrica de saida do gerador da turbina MOD-5.
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7.3.6 Turbina de hidrocinética de pequeno porte

Na Figura 7.17 sdo mostrados o angulo de torcdo e a corda em funcdes do raio e na Figura
7.18 € mostrada a geometria da pa da turbina hidrocinética de pequeno porte de poténcia nominal
de 35 kW. Essas informacfes e mais detalhes dessa turbina podem ser encontradas em [58]. E
possivel observar nas duas figuras citadas que a pa possui uma geometria trapezoidal e apresenta
angulo de torcdo ao longo do raio da pa. O perfil aerodinamico utilizado nessa turbina foi o
NACA4416.
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Figura 7.17 — Corda e angulo de tor¢do em funcdo do raio da turbina hidrocinética de

pequeno porte.
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Figura 7.18 — Geometria da pa da turbina hidrocinética de pequeno porte.

Na Figura 7.19 sdo mostrados os dados medidos de poténcia de saida em funcdo da

velocidade da agua da turbina hidrocinética de pequeno porte e a curva de poténcia calculada pelo
método BEMT. Proximo dos valores de velocidade da agua de 1,9 m/s e 2,5 m/s ha um pequeno
distanciamento da curva estimada para os dados da turbina. 1sso pode ser justificado pelo fato de
que os dados da turbina consideram um rotor com regulacdo de estol para evitar a cavitagdo em

turbinas hidrocinéticas e neste trabalho isso ndo foi considerado. Portanto, é possivel afirmar que

0 método BEMT consegue prever de maneira coerente o comportamento da turbina.
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Figura 7.19 — Poténcia elétrica de saida do gerador da turbina de pequeno porte.
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7.4  Consideracoes

A partir das figuras das curvas de poténcia € possivel notar que o método BEMT é mais
eficiente na faixa de valores médios e altos de velocidade de ventos. Esse resultado é coerente,
pois as simulagdes foram analisadas para situagdes em regime permanente para cada valor de
velocidade de vento, porém, para um mesmo valor de velocidade do eixo da turbina, que depende
do valor nominal do gerador de cada turbina. Sendo assim, o0 método BEMT implementado
valoriza a regido de operacao préxima as condi¢cdes nominais da turbina e introduz erros na regido
de partida, quando ela comeca a acelerar.

Contudo, levando em consideracdo os resultados obtidos a partir do método BEMT e
avaliando as subseces de 7.3.2 a 7.3.5, € possivel afirmar que o modelo implementado apresenta
bons resultados de predi¢do do desempenho e € valido para analisar o desempenho desses tipos de
turbinas. O modelo final é composto pelas corre¢des propostas por Viterna com Corrigan para alto
angulo de ataque, por Shen para altos valores do fator de indugéo axial e por Prandtl para perdas
de ponta e raiz. Em geral, os resultados a partir do método BEMT s&o proximos dos dados reais e
exige menor esforco computacional se comparado a outros métodos que utilizam célculo

computacional numérico.
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8 Projeto da geometria 6tima da pa de uma TTHEH/D

8.1 Contextualizacéo

O projeto da geometria 6tima da pa deve ser calculado em funcéo da poténcia nominal de
saida desejada e das condigdes do ambiente. A combinacéo dessas informagdes é responsavel por
definir a faixa de poténcia do projeto.

A escolha do perfil aerodindmico e os calculos da corda e angulo de torcdo da pa em
funcBes do raio sdo ajustes refinados para maximizar o coeficiente de poténcia da turbina. Para

isso sdo utilizadas as equagdes derivadas nos capitulos de 3 a 5.
8.2 Esboco para o projeto da pa

8.2.1 Poténcia nominal do projeto

O eshoco da poténcia nominal da turbina se baseia na poténcia de saida desejada. Esse

esboco pode ser iniciado a partir de (8.1) e da Figura 8.1.

1
Pm = E ppAdUgo (81)

Figura 8.1 — Esboco do projeto da turbina.

Influenciado pelo projeto

Resultado do projeto da lamina Variavel mais importante para
(Chute inicial 0,4 < ¢, < 0,5) determinar a poténcia
mecanica de saida

Esboco do projeto!!!

Prnec = ETE(CpRZ)(pvg)

Caracteristica do fluido Variavel de maior influéncia na
(vento / agua) poténia de saida

De inicio, a velocidade do fluido e o raio sdo as variaveis mais relevantes devido aos seus
expoentes, porém a velocidade do fluido depende das caracteristicas do ambiente. Quanto a massa
especifica do fluido, € uma constante especifica da composicao do fluido. Quanto a variavel C,, €

uma consequéncia da eficiéncia mecanica da turbina. Para ndo sobrestimar essa eficiéncia, usar
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valores entre 0,4 e 0,5 é uma boa pratica com base nos desempenhos das varias turbinas ja
comentadas neste trabalho. Logo a variavel mais sensivel que o projetista pode trabalhar € o raio.

O tamanho do raio basicamente depende do investimento financeiro. Quanto maior o raio,
maior sera a poténcia mecanica, maior sera o tamanho do gerador elétrico e maior sera o custo do
sistema. Quando se trata de turbinas hidrocinéticas, o raio pode ser limitado pela profundidade do

sitio, por exemplo, regides rasas de mar proxima ao litoral, de rio ou de canal.

8.2.2 Escolha da velocidade nominal do fluido

A escolha da velocidade do fluido para que a turbina opere com poténcia nominal € feita a
partir de uma probabilidade de ocorréncia de velocidade (P,), a partir da qual é possivel calcular
uma densidade de poténcia (D,). Calculando as probabilidades de ocorréncia a partir de (8.2) e a
densidade de poténcia a partir de (8.3) é possivel definir a velocidade de fluido que resultard no
maior aproveitamento de poténcia. Quanto maior os dados de medicédo de velocidade do fluido em

funcdo do tempo, mais preciso sera o calculo do desempenho a partir da velocidade de fluido

selecionada.
b - evento 6.2
° " espaco amostral (8.2)
1
Dy =5 pP,U3, (8.3)

Sendo o evento um valor de velocidade e o espaco amostral todos os valores de velocidade
medidos.

Na Figura 8.2 ¢ mostrado um grafico ilustrativo (banco de dados gerados aleatoriamente)
que representa as ocorréncias de velocidades do fluido para cada valor de velocidade. E possivel
notar que existem 5 valores de velocidade que apresentam maior ocorréncia, proximo de 15 %. Os
valores de velocidade apresentam um semieixo positivo e outro negativo porque ilustram o efeito
da corrente de maré (enchente e vazante). Quando se utilizada dados de vento, a velocidade sempre

é positiva.

115



Figura 8.2 — Ocorréncia de velocidade.
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Na Figura 8.3 é mostrado um gréfico ilustrativo que representa as densidades de poténcia
para cada valor de velocidade do grafico da Figura 8.2. A partir da densidade de poténcia € possivel
definir facilmente o valor de velocidade do fluido que resultard no maior aproveitamento de
poténcia, que neste caso € V,, ; = 3.6 m/s. Observe que alguns valores de densidade séo negativos,
isso se deve apenas para indicar se a velocidade de maré utilizada foi positiva ou negativa.

Comumente a densidade é calculada em médulo.

Figura 8.3 — Densidade de poténcia em funcédo da ocorréncia de velocidade.
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8.3 Escolha do perfil aerodinamico para o projeto da pa

E importante comentar que até o momento da escrita deste documento, as escolhas dos
perfis se basearam apenas na eficiéncia aerodinamica e as curvas foram obtidas a partir do
programa XFLR v6.47 para Re > 100.000. E verdade que para a construgio de uma pa é importante
fazer um estudo estrutural e de fadiga, porém essa linha de pesquisa néo foi o foco do trabalho até
0 momento. Sendo assim assume-se, a principio, que as pas projetadas sdo capazes de suportar
todos os esfor¢cos mecanicos que podem atuar sobre elas.

A eficiéncia aerodindmica de um perfil se baseia nos dados dos coeficientes de sustentacao
e arrasto em funcdo do angulo de ataque e do nimero de Reynold, e é definida pela razdo entre
aquele primeiro coeficiente e 0 segundo. Logo para o projeto da pa, deve-se procurar o angulo de
ataque em que a eficiéncia aerodinamica do perfil € maxima considerando o numero de Reynold,
gue pode ser calculado a partir das condi¢des do fluido e da corda média que se pretende construir
a pa. As trés figuras a seguir se referem ao perfil aerodindmico NACA 4412 e sdo apresentadas
para ilustrar o procedimento para escolha do perfil.

Na Figura 8.4 sdo mostradas as curvas do coeficiente de sustentacdo em funcao do angulo
de ataque para diferentes valores de Re. Observa-se que o coeficiente de sustentacdo aumenta com
0 aumento de Re e para todas as curvas ha uma regido de estol (destacada em vermelho). O
conhecimento dessa regido é importante para a corre¢éo dos altos valores do angulo de ataque (ver

capitulo 5, subsecdo 5.3.6).

Figura 8.4 — Curva do coeficiente de sustentacdo em funcdo do angulo de ataque e de Re
(aerofdlio NACA 4412).
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Na Figura 8.5 sdo mostradas as curvas do coeficiente de arrasto em funcdo do angulo de
ataque para diferentes valores de Re. Observa-se analogamente a Figura 8.4 que o coeficiente de

arrasto diminui com o aumento de Re.

Figura 8.5 — Curva do coeficiente de arrasto em func¢éo do angulo de ataque e de Re
(aerofolio NACA 4412).
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Na Figura 8.6 sdo mostradas as curvas da eficiéncia aerodinamica em funcéo do angulo de
ataque para diferentes valores de Re. Observa-se que para todas as curvas ha uma regido de
méaxima eficiéncia (destacada em vermelho). Portanto, a partir do calculo do nimero de Reynold,
busca-se o angulo de ataque em que a curva tem ponto de Maximo (Amqax eric)- UMa vez que esse
procedimento é feito para um perfil aerodinamico, ele é repetido para tantos quantos se deseja
comparar. Com o resultado de comparacdo desses varios perfis, escolhe-se aquele de maior

eficiéncia.
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Figura 8.6 — Curva da eficiéncia aerodindmica em funcéo do angulo de ataque e de Re
(aerofolio NACA 4412).
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8.4 Calculo da geometria 6tima da pa
O célculo da geometria étima da pa é feito para o comprimento da corda e o angulo de

tor¢do em funcdo do comprimento do raio.

8.4.1 Geometria 6tima da pa para TTHEH
O angulo de tor¢do (ou angulo de pitch, 8,,) para uma TTHEH é calculado por (8.4), sendo

qUE Amaxefic € CONStante e ¢ € calculado por (8.5).

ep = @ — Amaxefic (8.4)

Upo(1—a) 1-a
Qr(1+a) A.(1+a)

Em (8.5) U, é a velocidade do fluido de maior ocorréncia (ver subsecdo 8.2.2) e 2 € a

(8.5)

tg(p) =

velocidade rotacional nominal do eixo do rotor. Observa-se que ¢ é funcédo do raio local e por isso
esse angulo varia ao longo da pé.

A equacdo para o calculo da corda 6tima deriva da equacdo do fator de indugédo axial
considerando a corre¢do das perdas de ponta e raiz (ver capitulo 4, subsecédo 0), retomada em (8.6)

e reorganizada em (8.9).
1

Floss4sen2((p) (86)
o' (C,cos(@) + Cysen(g))

a =
1+
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1+ Floss4“5"3n2 ((,0)

o' (Ccos(p) + Casen(@)) a 8.7)
Floss4‘5"en2 (p) _ 1
o’ (Cicos(p) + Cysen(p)) a 1 (8.8)
a Fipssdsen? (@) .
(1 - a) (Cicos(p) + Cysen(g)) o (8.9)
Substituindo (3.10) e (3.24) em (8.9), tem-se (8.10).
2
e
1—a/ (Cieos(g) + Casen(9) \  Ures 2mr

Sendo U,..; conhecido a partir da Figura 3.3, (8.10) é organizado em (8.15).

( a ) Fipss4 / Upo(1l—a) \2 Bc
1—-a

~ 2 (811
(eostoy +Casent@D\ [ 0~ 4 (@1 v ary) 2"

F ss4a ( UZ(1—a) > Bc

(Cieos(g) + Casen(9))

2 21— 812
(U(1-a))" + (2r(1 + a)) 2mr 8.12)
Floss4’a Ufo(l — a) _ Bc
(Cicos() + Cysen(g)) Or 21| = 20 (8.13)
& [(1 —a)? + (U—w (1+ a’))
Floss4'a (1 - a) _ Bc
(Cicos(p) + Cysen(p)) Or 21| = 207 (8.14)
(1—a)?+ (m (1+ a’)) ]
Floss4‘a (1 - a) _ Bc 615
(C,cos(@) + Cysen(p)) (1—a)? + (lr(l + a,))z = oy (8.15)

Os fatores de inducdo axial e rotacional sdo 6timos para a = 1/3 e a’ = 0. Sendo assim,
(8.15) resulta em (8.21) para o célculo da corda 6tima ao longo da pa.

it 1) T N
(Cicos(@) + Cysen(e)) (1 _ %)2 + (Ar(l + O))Z 2mr '
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F loss (%) %) _ Bc

(Cicos(@) + Cysen(@))\ /2\? o (8.17)
(3) +#
F, 8 B
loss 9 _ c
(Cicos() + Cysen(e)) (é + A2 - 2mr (8.18)
9 7
F 8 B
loss 9 _ c
(Cicos(9) + Casen()) <4 Y92 | " 7o (8.19)
9
Fioss ( 8 ) _ Bc 8.20
(Cicos(p) + Cysen(p)) \4 + 922/ 2mr (8.20)
_ Fioss ( l16nr >
€=3 (Cicos(@) + Cysen(p)) \4 + 922 (8.21)

8.4.2 Geometria 6tima da pa para TTHEHD

O angulo de torcdo para uma TTHEHD ¢é calculado semelhantemente como para uma
TTHEH, conforme (8.4). Contudo, devido & mudanca na velocidade do fluido, tg(¢) passa a ser
calculado por (6.159), que € apresentada novamente em (8.22).

YUu(l—agir)  v(1—aar)
Or(1+ag) A1 +agy)

tg(p) = (8.22)

A equacdo para o calculo da corda étima deriva da equacdo do fator de inducdo axial
considerando o efeito do difusor na velocidade do fluido, a correcdo das perdas de ponta e raiz
(ver capitulo 6, subsecdo 6.4), retomada de (6.191), apresentada novamente em (8.23) e

reorganizada em (8.24).

agir _ 0y (Geos(@) + Casen(e))

(1—agys) 4F,5s5en? (@) (8.23)
Aaif 4F)psssen? (@) .
(1 - adif) <V (Cicos() + Cdsen(<p))> =0 (8.24)

Substituindo (3.10), considerando o efeito do difusor na velocidade do fluido, e (3.24) em
(8.24), obtém-se (8.29).

2
Aqif ( 4F)pss ) <YUoo(1 - adif)) _ Bc (8.25)
(1 — agir) \y (Cicos(@) + Cqsen(e)) Urer 2mr
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Aqif ( 4F 555 ) YUo (1 — auir)
(1 - adif) Y (Cicos(@) + Cqsen(9)) \/(yuw(l — adif))z + (.Qr(1 + adif,))z (8.26)
E
2nr
( 4Fp55Qaif ) YUS(1 - agif) _ Bc (8.27)
(Ccos(p) + Cqsen(@)) yU (1- adlf)) (Qr(l + adif,))z 2mr '
4F055Qaif ( YUS(1 — agy) ] _ Bc
(o oo , 2 ,} "o 0%
LU&, y(l — adlf)) < U (1 + adif,)> }
( 4F)p5sQaif ) y(1—aqir) _ Bc (8.29)
(Cicos(@) + Cgsen(e)) [ '

(r(1 - aup)) + (2,14 adif’))z] 2mr

Os fatores de indugdo axial e rotacional sdo 6timos para aq;r = 1/3 e ag;, = 0. Sendo

assim, (8.29) resulta em (8.35).

< 4F1555(1/3) ) y(1—-(1/3)) _ Bc .30

(Cicos(p) + Cysen(y)) [(y(1 _ (1/3)))2 O+ 0))2] :

Floss4/3 V(Z/B) _ Bc
<(C1COS(§0) + Cdsen((p))> <[(y(2/3))2 N /1%]) ly— (8.31)
Floss V(8/9) _ Bc
((CICOS((P) + Cdsen((p))> <[y2(4/9) + l%]) iy (8.32)
Floss V(8/9) _ Bc
((Clcos(q)) + Cdsen((p))) ([4)/2 + 9/1$]> T 2mr (8.33)
9
Floss 8]’ _ Bc
((Czcos(q)) + Cdsen(<p))) (4)/2 n 9/1;) = 2mr (8.34)
— Floss léynr

°T <B (Cicos(g) + Cdsen(<p))> <4y2 + 91;) (8.35)

Na Figura 8.7 sdo mostradas ilustrativamente as curvas do comprimento da corda e do
angulo de tor¢cdo em funcao do raio da pa. Devido ao projeto otimizado, a pa tem uma geometria
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delgada e torcida para que ela opere com a maior eficiéncia aerodinamica ao longo
comprimento.

Figura 8.7 — Comprimento da corda e angulo de tor¢do em funcdes do raio da pa.
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Na Figura 8.8 € mostrada ilustrativamente a geometria da pa étima.

Figura 8.8 — Geometria 6tima da pa.

z-(m)

8.5 Andlise de partida da turbina em funcéo da geometria

O torque de partida ¢é diretamente influenciado pelo angulo de torcéo da pé e, juntamente
com a inércia, é responsavel pelo tempo necessario para que a turbina comece a operar.
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8.5.1 Torque de partida
A partir da Figura 3.3 (ver capitulo 3, subsecao 3.3) é possivel retomar de (8.36) a (8.40).

Upo, = JUZ + (rQ2)2 (8.36)

Urei = U/ 1 + 12 (8.37)
Uyn(1l—

sen(p) = % (8.38)
rel

Qr(l+ad

cos() = r(U—a) (8.39)
rel

a=q@—0, (8.40)

No calculo do torque de partida a turbina esta parada e, por isso, assume-se que a e a’ sao

muito pequenos. Isso permite que (8.38) e (8.39) possam ser reescritos em (8.41) e (8.42).

1
sen(p) = YT (8.41)
Qr Ar
cos(p) = (8.42)

U1+ 2 J1+22

Ainda considerando a Figura 3.3 e assumindo que a e a’ sdo muito pequenos, é possivel
afirmar que o angulo de ataque na partida € alto. Como os dados polares geralmente estdo
disponiveis para uma faixa limitada de angulo de ataque, os modelos de engenharia foram
desenvolvidos para estender os dados para o chamado polar completo, onde o angulo de ataque
varia de —180° a 180°. Uma revisdo dos coeficientes aerodinamicos em altos angulos de ataque
é encontrada no trabalho de Lindenburg [44].

Uma comparacdo de métodos é encontrada em Skrzypinski et al. [59]. Como uma
aproximacdo, assume-se que os desempenhos do perfil para grandes angulos de ataque sdo
independentes da forma do perfil. Portanto, o desempenho de um perfil para alto angulo de ataque
pode ser obtido a partir dos coeficientes de placa plana. Os coeficientes de sustentacdo e arrasto

para esse caso podem ser calculados por (8.43) e (8.44) [27], [39] e [40].

C, = sen(2a) = 2sen(a)cos(a) (8.43)
Cy =1—cos(2a) = 2sen?(a) (8.44)
Retomando a equacdo do torque (ver capitulo 3, subsecéo 3.3), tem-se (8.45).
aQ 1 5
— =5 BoUZ(Cisen(@) — Cacos(¢))er (8.45)

Substituindo (8.41) e (8.42) em (8.45), tem-se (8.47).
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a0 _ prUrzel <Cl <;> —Cy <L>> cr (8.46)
ar =2 iz i
= gt ﬁ) (€~ Cal) (@.47)
Substituindo (8.43) e (8.44) em (8.47), tem-se (8.49).
d—Q = prUrZelcr< ! > (2sen(a)cos(a) — 2sen?(a)A,.) (8.48)
dr 2 m
d—Q = prUrzelcr< ! >sen(a) (cos(a) — sen(a) 1,) (8.49)
dr 2 m

Para escrever (8.49) em funcdo do angulo de pitch, usa-se (8.40) e as relagdes

trigonométricas em (8.50) e (8.51).

sen(a) = sen(¢p — Hp) = sen((p)cos(ep) — sen(6,)cos(¢) (8.50)
cos(a) = cos((p - Bp) = cos(<p)cos(t9p) + sen(@)sen(6,) (8.51)
Substituindo (8.41) e (8.42) em (8.50), tem-se (8.53).
1 Ar
sen(a) = <m> cos(Hp) — sen(6,) <\/ﬁ> (8.52)
cos(6,) — sen(0,)A,
sen(a) = pm L (8.53)
Substituindo (8.41) e (8.42) em (8.51), tem-se (8.55).
cos(a) = (\/%/19 cos(Hp) + ( — /1%) sen(6,) (8.54)
cos(a) = Arcos(jpl)-l_%en(ep) (8.55)
Usando apenas a parte trigonométrica de (8.49), TRIG, tem-se (8.56).
TRIG = sen(a)(cos(a) — sen(a) A,) (8.56)
Substituindo (8.53) e (8.55) em (8.56), tem-se (8.61).
TRIG — <cos(9p) — sen (Hp)/lr> </1rcos(9p) + sen (Hp)>
- J1+ 22 J1+ 22
(8.57)
B <cos(9p) — sen (Hp)/lr> 3
J1+ 22 ’
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(cos(ﬁp) — sen (Hp)/’lr> </1rcos(0p) + sen (Hp)>
TRIG =
J1+ A2 J1+22
(8.58)
</1rcos(9p) — sen (Hp)/1$>
J1+242
0,)— 0,)1 0,)(1 + A2
PRIG — <cos( ,) — sen (6,) r> (sen( L)( r)) (859)
J1+ 242 J1+ 242
1422
TRIG = (—T)Z sen (6,)(cos(6,) — sen (6,)2,) (8.60)
(«/ 1+ /1%)
TRIG = sen(6,)(cos(6,) — sen(6,)1,.) (8.61)
Substituindo (8.61) em (8.49), tem-se (8.62).
aQ 1. 1
I EBPUreZCT” (M) sen(Bp)(cos(Hp) - sen(Hp)/lr) (8.62)
Substituindo (8.37) em (8.62), o torque de partida pode ser calculado por (8.64).
dQ 1 -2 1
e EBP (Uoo 1+ Ar) cr (M) sen(Hp)(cos(Hp) — sen(Hp)Ar) (8.63)
dQ 1 2 s
5 = EchrU“’(l + A2)2sen(6,)(cos(6,) — sen(6,) ;) (8.64)

A equacéo do torgue de partida pode ser simplificada utilizando a relacGes trigonométrica
em (8.65).

sen(2x) = 2sen(x)cos(x) (8.65)
Desenvolvendo (8.64) e usado (8.65), tem-se (8.68).
o 1 1
P EchrUfo(l + 22)2(sen(0,)cos(6,) — sen®(6,)A,) (8.66)
dQ 1 1
e ZchrUfo(l + 22)2(2sen(6,)cos(6,) — 2sen?(6,)4,) (8.67)
a9 1 1
e ZchrUEO (1 + 22)2(sen(26,) — 2sen?(6,)1,) (8.68)

Algumas consideracdes precisam ser feitas em (8.68) para que seja possivel discutir de
maneira clara e direta a influéncia da geometria da pa no torque de partida. Assumindo que a pa
estd partindo do repouso, na iminéncia de acelerar, a taxa de velocidade de ponta é
aproximadamente zero (4, = 0). Sendo assim, pode-se assumir que 2sen®(6,)A, = 0. Logo a
equacdo completa do torque de partida em (8.64) pode ser simplificada por uma aproximacgao em
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(8.69).

dQ 1 1
e ZchrUfo(l + A2)2sen(26,) (8.69)

Observando (8.69) é possivel notar que o angulo de pitch é o principal responsavel pelo
torque de partida para cada valor de velocidade de fluido. Portanto, é plausivel afirmar que se 6,
for predominante negativo ao longo da pa, o torque serd pequeno Oou mesmo nhegativo e,
consequentemente, a turbina demorara para partir ou até mesmo ndo conseguira acelerar. Em
alguns casos, ainda que a turbina consiga partir, podem ser necessarios valores altos de velocidade
do fluido e isso pode reduzir a faixa de operacao da turbina (maior tempo em repouso). Portanto é
importante que o projetista analise a geometria 6tima da pa e o torque de partida em conjunto.

Observando simultaneamente (8.69) e a Figura 8.7, é possivel notar que a regido da raiz da
pa é a maior responsavel pelo torque de partida. E importante ressaltar que na velocidade rotacional
nominal da turbina, a regido da raiz da pa passa a ser responsavel por suportar os esforcos

mecanicos e o torque passa a ter a maior contribuicao proveniente da regido de ponta da pa.

8.5.2 Inércia

Wood [52] prop6s um método para estimar a inércia (J) das pas da turbina, (8.70).

] = Bp AyR® U (cr)?dr + % (f c*cos? 0, dr + A f c*sen? 0, dr)] (8.70)

Sendo p,, a massa especifica da pa e A, a area dimensional do perfil aerodindmico. Esse
método foi validado utilizando dados reais de uma turbina [52].

Na Figura 8.9 é mostrado alguns dados de turbinas de pequeno porte: inércia do gerador
elétrico em funcdo da faixa de poténcia. Os resultados ndo sdo precisos a ponto de serem usados
com propriedade em novos projetos de turbinas, mas podem ser usadas como estimativas uma vez

que o trem de poténcia da turbina envolve inimeros componentes mecanicos e calcular a inércia

de todo esse conjunto se torna complexo.
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Figura 8.9 — Inércia do gerador elétrico em fungdo da faixa de poténcia para turbinas de pequeno

porte.
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Fonte: adaptado de [52].

8.5.3 Taxa de variacao de velocidade na partida

A taxa de variacdo de velocidade do rotor da turbina pode ser calculada por (8.71), [23]. O

sinal negativo indica apenas o sentido de rotacdo do eixo.

_ dwrm — Qmec - (Qel + Qperd mec + Qperd el) (8 71)
dt Ji '

Sendo os subscritos referentes ao torque mecéanico para “mec”, elétrico para “el”, perdas
mecanicas para “perd mec” e perdas elétricas para “perd el”. E comum o torque elétrico ser
representado por “T”, mas na modelagem das forcas aerodindmicas e mecanicas feitas até aqui
aquela letra é usada para representar 0 empuxo.

Na partida ndo ha carga na saida do gerador, justamente para que a turbina acelere. Por
isso, € possivel simplificar (8.71) em (8.72). Sendo Q. 0 proprio torque de partida e Qperq mec:
a resisténcia do trem de poténcia.

dwrm _ Qmec - Qperd mec
——= ; (8.72)

A principio, a resisténcia do trem de poténcia € assumida constante porque é caracteristica
do conjunto fisico da turbina. E sabido que essa resisténcia muda ao longo do tempo com 0s
desgastes dos materiais que compdem o sistema e é influenciada pelas manutengdes preventivas.

De todo modo, ela ndo varia em funcéo dos pontos de operacdo da turbina. Tendo o conhecimento
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disso, fica claro observar que a taxa de variagdo de velocidade é diretamente proporcional ao
torque de partida e inversamente proporcional a inércia.

O torque de partida pode ser gerenciado como discutido na secdo 8.5.1 e a inércia
dependera do material da pa, que deve ser tdo leve quanto resistente para suportar as cargas que

atuam sobre a pa.

8.6 Consideracoes

O calculo da geometria 6tima da pa € baseado no angulo de ataque de maxima eficiéncia
de um perfil, considerado o melhor para aquela aplicagdo. Em sequéncia os valores das velocidades
do fluido e do eixo do rotor da turbina séo usados para calcular a corda e angulo de tor¢cdo em
funcdo do raio. Esse procedimento € feito para garantir o maior aproveitamento de energia na
velocidade do fluido de maior ocorréncia, mas os resultados dos angulos de tor¢do devem ser
analisados para que a velocidade necessaria para a turbina partir ndo seja alta. Na situacdo em que
essa velocidade de entrada ¢ alta, a faixa de velocidade do fluido em que a turbina opera € pequena.

Se isso ocorrer, é possivel que a turbina permaneca maior tempo parada do que em operacao.
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9 Gerador elétrico e conversor eletrénico de poténcia

9.1 Contextualizacéo

Este capitulo apresenta as modelagens matematicas do gerador elétrico e do conversor
eletronico de poténcia que sdo utilizadas neste trabalho para TTHEH. Essas modelagens sao usadas
para simulacdo do conjunto turbina, gerador elétrico e conversor eletronico de poténcia, assim

como também para implementacdo das estratégias de controle e MPPT.

9.2 Gerador elétrico

Os sistemas TTHEH, principalmente os sistemas edlicos, podem ser classificados quanto
a velocidade de rotacdo em que operam: varidvel ou aproximadamente constante. Na topologia
com velocidade de rotacdo aproximadamente constante sdo utilizados sistemas de engrenagem de
alguns estagios, cujo objetivo € adequar a baixa rotacdo do eixo do rotor da turbina com a do eixo
do gerador elétrico. Nessa topologia os geradores elétricos utilizados sdo de indugdo com rotor em
gaiola. Na topologia com velocidade de rotacdo varidvel podem ser utilizados ou ndo sistemas de
engrenagem. Uma das vantagens dessa topologia é a possibilidade de implementar estratégias de
controle de MPPT em funcdo da velocidade do eixo do rotor da turbina. Nessa topologia 0s
geradores elétricos utilizados podem ser de indugdo com rotor bobinado duplamente alimentado,

sincronos com campo excitado eletricamente ou GSIP.

9.2.1 Selecdo do gerador elétrico

O GSIP foi escolhido para integrar o projeto de turbina em estudo neste trabalho por
apresentar vantagens em relacdo aos demais citados [23] e [39]. Algumas dessas vantagens sdo:

e N&o ha necessidade de um circuito secundario para alimentacdo e controle do
campo, pois o campo é excitado pelo proprio ima do gerador elétrico;

e Pode ter acoplamento direto entre o eixo do rotor da turbina e o do gerador elétrico,
devido ao fato de possuir uma quantidade relativamente grande de polos. Isso
porque na maquina sincrona a frequéncia elétrica é diretamente proporcional ao
produto da velocidade de rotagdo mecénica pelo numero de polos. Sendo assim, as
tensdes por fase induzidas nesse tipo de maquina serdo relativamente altas, mesmo
em baixa rotacdo, porque sdo proporcionais a frequéncia elétrica.

e Quando o acoplamento entre o eixo do rotor da turbina e o do gerador elétrico é
direto, ndo ha a necessidade de um sistema de engrenagem. Esse sistema de

transmisséo introduz perdas mecanicas ao sistema. Atualmente essas perdas séo
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muito pequenas devido a utilizagdo de multiplicadores com engrenagens planetarias
de simples estagio de alta eficiéncia [60];

e O uso do conjunto gerador elétrico e conversor eletrénico de poténcia viabiliza o
controle 6timo com implementacdo de estratégias de MPPT para toda a faixa de
velocidade de fluido em que a turbina pode operar. A partir desse controle também
é possivel controlar as poténcias ativa e reativa na saida do conversor eletronico de
poténcia, evitando sistemas secundarios para esse fim.

Algumas das desvantagens do GSIP sdo:

e O preco dessas maquinas ainda é alto devido ao elevado custo dos materiais
magnéticos;

e O fluxo magnético do ima pode sofrer alteracbes sob grandes variacbes de
temperatura, influenciando diretamente nas tensdes induzidas de fase, na producgéo
de conjugado e na precisdo das estratégias de controle elaboradas com base no fluxo

magnético por polo da maquina.

9.2.2 Transformagdo de variaveis e de referenciais do GSIP

Os calculos das variaveis trifasicas de tenséo, corrente e fluxo concatenado da maquina
sincrona é uma tarefa dificultosa e complexa. Por isso é utilizado o conceito de Vetor Complexo
Variavel (ou Vetor Espacial Variavel) que permite expressar as variaveis trifasicas da maquina
sincrona em uma forma mais compacta, através da representacdo de variaveis genéricas bifasicas.
Assim as equacdes da maquina tornam-se significativamente simples. Complementarmente a esse
conceito € utilizado o de Transformacdo de Eixo Referencial da maquina. Esse referencial pode
ser o do rotor, do estator ou um rotacional genérico [61] e [62].

Quando a transformacao relaciona as variaveis trifasicas abc no terminal da maquina com
o Vetor Complexo Variavel no referencial do estator da maquina a8, denomina-se transformada
de Clark e pode ser calculada por (9.1) e (9.2). As frequéncias angulares das variaveis bifasicas e
trifasicas sdo iguais nesse caso porque o referencial € o mesmo (estacionario). A vantagem dessa
transformacéo é a representacdo compacta das variaveis trifasicas em bifésicas.

Transformacao da representacdo abc para aff no referencial estacionario.
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_1 1 1_
f 2 Al
as 2 3 3 as
fos| =20 3 B[5, 0.1
[ I PRI |1
0s 1 1 1 cs
2 2 2
Transformacdo da representacdo a8 para abc no referencial estacionario.
— 2 0 2_
3 3
fas 3 1 1 2 fas
fos =317 3 /3 3 fps (9.2)
f;'s 1 1 2 fOS
3 3 3l

Sendo f as varidveis de tensdo ou corrente; 0s subscritos as, bs e cs as variaveis trifasicas
do estator; os subscritos as e fs as varidveis bifasicas do estator; e 0 subscrito Os a componente
de sequéncia zero do estator. Se o sistema é equilibrado, tem-se f,s+ fos + fo.s =0 €
consequentemente f,s = 0.

A fracdo que multiplica as matrizes de ordem 3x3 em (9.1) e (9.2) é arbitraria, podendo ser
2/3 quando se pretende manter a amplitude da tensdo ou corrente e +/3/2 quando se pretende
manter o valor de poténcia. Neste trabalho, optou-se por manter as amplitudes de corrente e tensao.

Quando a transformacao relaciona o Vetor Complexo Variavel no referencial do estator da
maquina a8 com um Vetor Complexo Variavel no referencial do rotor da maquina dq, denomina-
se transformada de Park e pode ser calculada por (9.3) e (9.4). A transformacéo de referencial
rotativo serve para eliminar o acoplamento senoidal entre o circuito do estator e do rotor. A
vantagem dessa transformacao € a representacao das variaveis trifasicas abc ou bifasicas a8 em
sinais constantes, pois o referencial girante é sincronizado com a frequéncia elétrica. Esse
referencial também é chamado sincrono.

a) Transformacdo da representacdo af8 no referencial estacionario para a dq no

referencial sincrono.

fqes] _ [COS (ee) _Sen(ee) fas]
el Lsen(6,)  cos (8.)) Lfps

b) Transformacdo da representacdo dq no referencial sincrono para a af no

(9.3)

referencial estacionario.
fas] 3 [ cos (6,) sen(@e)] [ﬁfs]
fes] — l—sen(8,) cos (6.)]LfE,

Sendo os subscritos ds e gs 0s sinais constantes de eixos direto e de quadratura; o
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sobrescrito e o referencial sincrono; e 8, 0 angulo de fase das tensdes do estator.
Na Figura 9.1 é mostrada a convencdo adotada e a relacdo para as transformacoes e
referenciais citados.

Figura 9.1 — Convencdes adotadas para os eixos de referencial sincrono e estacionario.

>~ b

Fonte: [63].

9.2.3 Modelagem matematica do GSIP

A modelagem matematica do GSIP ¢ feita no referencial sincrono dq (girante sincronizado
com o rotor do gerador) devido as simplificacbes comentadas na subse¢do anterior. As equacoes
utilizadas séo as da maquina sincrona a imad permanente, que sao as mesmas do GSIP, porém a
diferenca é que este € modelado com as correntes no sentido negativo e, consequentemente, 0 eixo
gira em sentido inverso ao modo motor [61] e [62]. Portanto as equacdes da maquina sdo
calculadas por (9.5) a (9.17):

a) Tensdo:

dA¢
1735 = rsiss - weags + d?S (95)

dAg
Ve = 1ils + WAl + —d;” (9.6)

dAzy
e _ i€ + 97
Uka = Tkdlkd dt 9.7)
e, Al

Vg = Tkqlig T dtq (9.8)

133



Sendo v, i e A as tensdes, correntes e fluxos concatenados, respectivamente; os subscritos
ds, gs refere-se as varidveis do estator nos eixos d e q, respectivamente; os subscritos kd e kq
refere-se as varidveis do enrolamento de amortecimento do rotor nos eixos d e q, respectivamente;
1, a resisténcia do estator; o sobrescrito e refere-se ao referencial girante sincronizado com o rotor;
e w, a velocidade do rotor do gerador em radiano elétrico.

b) Fluxo concatenado:

as = (Lis + Lina)iGs + Lmaiia + Acsip (9.9)
285 = (Lis + Ling)iés + Lmgifg (9.10)

Aka = (Lika + Lma)ika + Lmaias + Acsip (9.11)
Akq = (Lirg + Lmq)iliq + Linglgs (9.12)

Sendo e L e L4 as induténcias de dispersao e magnetizacao, respectivamente; € A¢gp O
fluxo magnético produzido pelo ima.
c) Torque eletromagnético:

3 . .

T, = EPP (Aasiqs — Agsias) (9.13)

3 . I3 I3
Te = Epp [AGSIqus - (Lds - qu)lqslds] (9.14)

Sendo T, o torque eletromagnético; P, o numero de pares de polos.
d) Poténcia:
Peqriva = 2 (Vasias + Vgsigs) (9.15)
Pereativa = E (vqsids - vdSiqs) (916)
3 $2 +2 3 .2 )

P opre = ErS(lds + lQS) + Ers(lkd + ikq) (9.17)

Sendo P, a poténcia elétrica; os subscritos ativa, reativa e cobre 0 tipo de poténcia

elétrica. Para o cobre, define-se como perda elétrica ou poténcia dissipada.

9.2.4 Curvas caracteristicas de torque e poténcia de uma TTHEH

A partir do método BEMT implementado neste trabalho (ver capitulo 7) é possivel calcular
o0 torque e poténcia mecénica do rotor da turbina. Esses calculos sdo funcdes da velocidade do
fluido. A taxa de variagdo de velocidade rotacional do eixo do conjunto (turbina e gerador)
depende dos torques mecanico e elétrico do conjunto, além da inércia do conjunto. Essa taxa de
variacdo de velocidade pode ser calculada por (9.18) [23], [24], [61] e [62].
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. dwm — Tm - (Tmperdas + Te + Teperdas) (918)
dt ]

Sendo T,, o torque mecénico resultante da interacdo do fluido com as pas do rotor da

turbina, / a inércia do conjunto; w,, a velocidade mecénica do eixo do gerador; os subscritos
perdas sao as perdas por algum tipo de resisténcia.

As curvas caracteristica da TTHEH geralmente séo obtidas por (9.18), considerando-se que
ndo ha carga elétrica na saida do gerador, ou seja, T, = 0. Nessa condicéo as Figura 9.2 e Figura
9.3 mostram as curvas caracteristicas genéricas de torque e poténcia de uma TTHEH com angulo
de pitch fixo para diferentes velocidades do fluido, destacando o ponto de maxima poténcia
(Maximum Power Point, MPP).

Figura 9.2 — Torque mecanico em funcédo da velocidade do fluido, destacando o MPP.
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Figura 9.3 — Poténcia mecanica em funcdo da velocidade do fluido, destacando o MPP.
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O conhecimento do MPP € importante para a operagdo do conjunto turbina, gerador e
conversor eletrébnico de poténcia. A estratégia de controle implementada no controlador do
conversor eletrénico de poténcia deve ser utilizada para configurar o conjunto com algumas das

finalidades sendo rastrear e operar no MPP.

9.2.5 Curvas caracteristica de uma TTHEH com variagdo do angulo de pitch

Conforme discutido em (8.69), o angulo de pitch € diretamente proporcional ao torque de
partida da turbina. Logo, a partir de (8.69) e (8.71), conclui-se que o controle desse angulo
influencia diretamente no torque e tempo de partida da turbina.

Na Figura 9.4 sdo mostradas ilustrativamente as curvas de poténcia mecanica de saida de
uma turbina para cada valor do angulo de pitch em uma condicéo de velocidade do fluido a 5 m/s.
Utilizou-se uma turbina edlica de trés pas, raio de 3 m e poténcia nominal de 10 kW a 12,50 m/s
para essa ilustragdo, na qual ndo se considerou a informacéo da inércia da pa da turbina. De todo
modo, essa informacdo pode ser obtida a partir de (8.70), conforme discutido no Capitulo 8. A
influéncia da inércia resulta em um deslocamento no eixo horizontal das curvas, resultado em uma
condigéo de partida mais lenta. A curva em cor preto representa a turbina em condigdo normal de
pitch fixo, 8,. A curva em cor azul celeste representa a turbina em condicdo de pitch 6, = 4.
Observa-se que préoximo a velocidade de cut-in (U, = 5m/s) da turbina é possivel aumentar a
poténcia de saida e proporcionar um tempo de partida menor com o aumento do angulo de pitch.
Além de contribuir para reduzir a velocidade de cut-in da turbina e o tempo de partida da turbina,

ISSO proporciona maior geracdo de energia. Essa melhor eficiéncia mecéanica em funcio da
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variacdo do angulo de pitch pode ser observada na Figura 9.5 na condicdo A > 10 (condicdo de
partida da turbina), na qual as curvas com 6,, > 0 (curvas em cores azul celeste e rosa) apresentam

maior coeficiente de poténcia.

Figura 9.4 — Poténcia mecénica em funcdo do tempo e variagdo do angulo de pitch (U, = 5m/s).
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Figura 9.5 — Coeficiente de poténcia mecanica em funcdo do tempo e variacdo do angulo de
pitch (U, = 5m/s).
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Na Figura 9.6 é apresentado um grafico de trés eixos para ilustrar e discutir de forma

simplificada a interacdo entre as variaveis C,, 2 e 8,. No ponto A, destaca-se a condi¢ao de partida

da turbina, em que a aceleragdo é maior devido ao aumento de 6,,. E possivel observar um valor
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minimo de C,, para a menor velocidade do eixo da turbina mostrada no grafico (ha valores de Cp >
0 para 2~5). Nos pontos B e C, a aceleracdo da turbina na condicdo de partida é menor se

comparada ao ponto A (ha valores de Cp > 0 para £2~8). Isso se deve a diminuigdo de 6,. No
ponto D, dentro do intervalo 0 < 8, < 4, o controle do angulo de pitch permite a turbina funcionar

em uma maior faixa de operagdo proxima ao maior MPP da superficie do gréafico para essa
condicdo de velocidade de fluido. Os simbolos * em vermelho representam os pontos maximos
para cada curva com 6, fixo.

Figura 9.6 — Curvas de coeficiente de poténcia em funcdo de 2 e 8, (U, = 5m/s).
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Analisando nas Figura 9.7 e Figura 9.8 (nas quais ndo se considerou a informacao da inércia
da pa da turbina, mas pode ser obtida a partir de (8.70), conforme discutido no Capitulo 8)
resultados de simulacdo da mesma turbina para uma condicdo de velocidade de fluido U, =
12 m/s, observa-se que o tempo de partida da turbina € menor do que no caso de U, = 5m/s,
consequéncia de um maior torque mecanico resultante do fluxo de massa. Mesmo assim, é possivel
reduzir esse tempo de partida, conforme discutido nas Figura 9.4 a Figura 9.6. A curva em cor rosa

representa a turbina em condicéo de pitch 8, = 2. Observa-se que, proximo a velocidade nominal

de fluido (U, = 12,50 m/s) do projeto da turbina, € possivel aumentar a poténcia de saida e
proporcionar um tempo de partida menor com o aumento do angulo de pitch quando comparado a

curva em cor preta.

Portanto, o controle do angulo de pitch é importante nas estratégias de MPPT e,
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consequentemente, melhora o desempenho do sistema de converséo de energia.

Figura 9.7 — Poténcia mecanica em funcdo do tempo e variacao do angulo de pitch (U, =

12m/s).
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Figura 9.8 — Coeficiente de poténcia mecéanica em fungéo do tempo e variacdo do angulo de
pitch (U, = 12m/s).
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9.3 Estratégias de MPPT
A partir da Figura 9.3 é possivel observar que a poténcia méxima existe para um Unico
valor de velocidade rotacional, quando se considera uma velocidade constante do fluido.

Consequentemente havera apenas um valor para o coeficiente de poténcia e um para a taxa de
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velocidade de ponta que pode ser reescrita como em (9.19). Portanto, a velocidade do eixo do
gerador da turbina deve ser controlada em funcao da velocidade do fluido para que a turbina opera
no MPP.

R
App = —mze~ (9.19)
U
Logo a equacdo da poténcia mecanica (Py,,) no MPP (B,,,,,,) pode ser reescrita por (9.20).
1
Prpr = 2 anZCpMPPU3 (9:20)
Substituindo (9.19) em (9.20), obtém-se (9.22).
1 Wmyop R\
Prier = _pT[RZCpMPP (M) (9.21)
2 Aupp
1 Cy
Prer = EPT[RS <%> wT3nMPP (9.22)
MPP

Com o conhecimento prévio das curvas carateristicas da turbina, mostradas na Figura 9.3,

é possivel calcular C

pupp € Ampp- ASSim € possivel se obter a relagdo em (9.23).

1 C
EPTfRS <M> = Kupp (9.23)

Sendo Kypp Uma constante para cada valor de velocidade do fluido.

Portanto, considerando (9.22) e (9.23), pode-se calcular a Unica velocidade rotacional que
resultard na poténcia maxima. Essas duas variaveis podem ser utilizadas para a referéncia do
controle com MPPT, o que dependera do método utilizado.

Como a poténcia pode ser calculada com o produto do torque pela velocidade de rotacéo,
o0 torgue no ponto de MPP pode ser calculado por (9.24).

1 C
Topp = — pmR® <—pMPP> Whpp (9.24)

9.3.1 Rastreamento do MPP sob uma abordagem mecénica

Conforme discutido na secdo 9.2.5, o controle do angulo de pitch é interessante para a
maximizacdo da extracdo de poténcia. O diagrama de blocos ilustrado na Figura 9.9 apresenta a
metodologia para a estratégia de MPPT no que se refere ao controle do angulo de pitch para uma
maior eficiéncia aerodindmica. Nas secdes a seguir serdo mostradas as estratégias de MPPT no
que se refere as estratégias implementadas nos controladores do conversor eletrdnico de poténcia,

o0 qual sera discutido na se¢éo 9.4.
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Figura 9.9 — Diagrama de blocos simplificado para ilustrar a estratégia de MPPT para uma

abordagem fluidodindmica-mecanica.
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A partir da Figura 3.3 e das equacdes (3.8) e (3.9), tem-se que 8, pode ser calculado por
(9.25).

Uoo(]-_ )
: )— opt (9.25)

8, = atan <m

O angulo a, sob o qual as pas da turbina estdo submetidas, varia de acordo com o ponto de
operacdo da turbina e é funcdo das variaveis 2, a e a’, considerando que a velocidade U, e 0
angulo 6, sdo fixos. Assumindo que os valores dos fatores de indugdo sdo aqueles 6timos, a =

1/3 ea’ = 0, a pode ser calculado (9.26).

2Uq
a = atan (§§> -0, (9.26)

Portanto, o MPP pode ser obtido em funcdo do controle 2 para vérias velocidades de fluido,
de modo que a relacdo U, /f2r seja a mais proxima possivel daquela do projeto otimizado da p4,
Uso /021 ~1/Aop¢. Onde A, € a razéo da velocidade de ponta para o ponto 6timo de operagéo da

turbina.

O controle de 8, foi implementado de modo que o limite tenha como consequéncia o
angulo de ataque 6timo (a,,¢). Assim, o valor de 8, deve ser aquele que satisfaca a condicdo de
que a sejam 0 mais proximo de a,,., resultando em uma operagdo com melhor eficiéncia
aerodinamica para uma faixa maior de 1.

Como 6, € um valor fixo devido a geometria resultante do projeto otimizado da pa, foi

introduzida uma variavel auxiliar para o controle do pitch (6, ). Portanto, para a turbina operar
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em um ponto de maior eficiéncia aerodinamica em uma dada condicdo de U, € {2, 6, deve ser
um valor para atender a condi¢do em que a~a,,. Da equacéo (9.26) derivou-se a equacao (9.29),

a qual foi implementada por meio do diagrama de blocos ilustrado na Figura 9.10.

0

Paux

= atan (g%) — (6, + @) 9.27)

Figura 9.10 — Diagrama de blocos da estratégia de MPPT mecanico.
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9.3.2 Rastreamento do MPP sob uma abordagem elétrica

As estratégias de MPPT implementadas nos controladores de poténcia podem ser divididas
em dois tipos basicos, um que requer previamente caracteristicas especificas do sistema de
conversdo de energia (turbina, gerador e conversor eletrdnico de poténcia) e um que se baseia em

métodos de busca.

9.3.2.1 Controle Otimo de Poténcia — COP

Para a implementacdo desse método € requerido, [64]:

e Parametros da turbina: resisténcia do trem de poténcia, constante Kypp;
e Parametros do gerador: resisténcia do estator (ry);

e Velocidade de rotacdo do rotor (pode ser medida ou estimada);

e Sensores de corrente e tenséo.

As perdas mecanicas e elétrica sdo calculadas a partir dos parametros da turbina e do
gerador, respectivamente. A poténcia mecanica maxima é calculada por (9.22) e (9.23), a partir da
velocidade de rotagdo da turbina. Existem perdas magnéticas no ndcleo do GSIP, porém néo séo
calculas devido a complexidade dos calculos e ao fato do erro, causado por essa omissdo, ser

pequeno. Logo a poténcia de referéncia para o conversor pode ser calculada por (9.28).
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Pr=Pr

mmpp

~ Prperaas ™ Peperdas (9.28)
Essa poténcia elétrica de referéncia ¢é aplicada em funcéo da tensdo e corrente na entrada

do conversor. Na Figura 9.11 é ilustrado o diagrama de blocos para o célculo da poténcia de

referéncia. Sendo I,; a corrente RMS de fase do GSIP e B a resisténcia mecanica do trem de

poténcia.

Figura 9.11 — Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle 6timo de poténcia.
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9.3.2.2 Controle Otimo de Torque — COT

Para a implementacdo desse método € requerido, [64]:

e Parametros da turbina: resisténcia do trem de poténcia, constante Kypp;
e Velocidade de rotacédo do rotor (pode ser medida ou estimada);
e Sensores de corrente e tenséo.

O torque proveniente da resisténcia mecanica é calculado a partir da resisténcia do trem de
poténcia. O torque mecanico para 0 MPP é calculado por (9.24), a partir da velocidade de rotacéo
da turbina. Logo o torque de referéncia para o conversor pode ser calculado por (9.29).

Te = Tompr — Tmperdas (9.29)

A literatura indica que esse método reduz perdas elétricas no gerador [65]. Porém ¢é
necessario fazer o controle das trés tensdes do gerador, o que implica na utilizagdo de conversores
eletronicos de poténcia do tipo retificador controlado por PWM [24].

Na Figura 9.12 é ilustrado o diagrama de blocos para o calculo do torque de referéncia.
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Figura 9.12 — Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle 6timo de torque.
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9.3.2.3 Controle Otimo de TSR — COTSR

TSR, do inglés Tip Speed Ratio, é 0 mesmo A conhecido. Para a implementacdo desse
método é requerido, [66]:
e Parametros da turbina: resisténcia do trem de poténcia, raio e Aypp;
e Velocidade de rotacédo do rotor (pode ser medida ou estimada);
e Sensores de corrente e tensdo;
e Sensor de velocidade do fluido.
Diferentemente dos demais métodos, este possui um controle da malha de velocidade além
do de corrente. A velocidade rotacional de referéncia é calculada a partir da informacéo do valor

de velocidade do fluido e de App, € é dada por (9.30).

. AuppU
Wm = —p

A velocidade rotacional de referéncia calculada em (9.30) é utilizada na malha de torque

(9.30)

com controle da velocidade rotacional para gerar uma referéncia de torque que serd utilizada na
malha de poténcia com controlador de corrente. Nesse método ndo hé a necessidade de calcular as
perdas mecanicas e elétricas pois, uma vez que w,, € 1 sdo controlados no MPP, é garantido que
a turbina opera no MPP. Na Figura 9.13 € ilustrado o diagrama de blocos para o calculo do torque
de referéncia. Como a malha de controle é a de velocidade, o0 tempo para se alcancar o regime
permanente € maior do que nos métodos COP e CPT, pois o controle s6 atua quando a velocidade
rotacional de referéncia € maior do que a de MPP e a dindmica dessa malha de controle € mais

lenta.
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Figura 9.13 — Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle 6timo de TSR.
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9.3.2.4 Controle Perturbe e Observe — CPO

Para a implementacdo desse método sdo requeridos sensores de corrente e tensdo. A
principal vantagem destes métodos € que ndo sao necessarios 0s sensores de velocidades do rotor
e do fluido. De modo geral esses tipos de sensores aumentam 0s custos desses sistemas. Devido a
essa vantagem o método sempre alcancara 0 MPP, ou se aproximara dele, sem depender dos
parametros da turbina, assumindo que o algoritmo de busca é implementado corretamente [67].

Esse método é ndo linear e implementado utilizando algoritmos de decisdo. Em
determinado tempo inicial as variaveis de interesse, no caso tensdo e corrente, sao medidas e a
poténcia é calculada. Ap0s esse célculo de poténcia o ponto de operacéo é alterado, geralmente a
referéncia de corrente é gerenciada. Depois de determinado tempo, funcdo do periodo de
amostragem, as variaveis de interesse sdo medidas novamente e um novo valor de poténcia é
calculado. A partir da comparacao entre os valores de poténcia anterior e posterior é observado se
a poténcia gerada aumentou ou diminuiu. Analisando essas informacdes é tomado uma decisao,
aumentando ou diminuindo a variavel de referéncia gerenciada, para que o sistema siga para o
MPP [67]. De forma sucinta, 0 método € e observa as variaveis para poder tomar uma decisédo a
partir de um estado de tempo anterior e atual.

Observando as curvas de poténcia da Figura 9.14, percebe-se que todas apresentam o
formato de uma montanha, caracteristica pela qual esse método também é chamado Subida da
Montanha, original no inglés Hill-Climbing. Ainda sobre a mesma figura é possivel entender que
a partir do semipleno esquerdo até o MPP a poténcia aumenta com o aumento da velocidade
rotacional e, no sentido inverso, a partir do MPP, a poténcia diminui com a reducdo da velocidade
rotacional. Similarmente a partir do semiplano direito até o MPP a poténcia aumenta com a
reducdo da velocidade rotacional e, no sentido inverso, a partir do MPP, a poténcia diminui com o

aumento da velocidade rotacional. Essas relagdes sdo simplificadas em termos matematicos em
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(9.31) a (9.34) e ilustradas na Figura 9.14.
a) Semiplano esquerdo da Figura 9.3 até o MPP

Aw,, >0 — AP, >0 (9.31)

Aw,, <0 - AP, <0 (9.32)
b) Semiplano direito da Figura 9.3 a partir do MPP

Aw,, >0 - AP, <0 (9.33)

Aw,, <0 - AP, >0 (9.34)

Na Figura 9.15 ¢ ilustrado o diagrama de blocos para o calculo da poténcia de referéncia

utilizando o método perturbe e observe.

Figura 9.14 — Curva de poténcia para tomada de decisdo do método CPO.
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Figura 9.15 — Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle perturbe e observe.
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9.3.2.5 Comparacao das estratégias de MPPT

Em termos gerais, a estratégia de MPPT dependera dos custos que se pretende investir no
projeto, pois 0 melhor método em termos de rastreamento € aquele que exige o maior nimero de

sensores e conhecimento das variaveis do sistema, conforme ¢ mostrado na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Comparacao das informac6es necessarias para as estratégias de MPPT.

A Sensor de
Sensores de Sensor de Parametros da velocidade do Alcanca  Alcanga

corrente e tensdo  velocidade do rotor turbina e do gerador fluido Comrr Ampp

Erro de C

pmpP

Método

COTSR Nulo
COP Baixo
COoT Baixo

cPoO X X Depende da
convergéncia do método

A melhor estratégia para o rastreamento do MPP é a do método com COTSR, pois 0 erro
é nulo, mas é aquela que usa a maior quantidade de sensores e informacdes. Devido a isso o
investimento deste método é maior em relacdo aos demais.

Os métodos de COP e de COT usam a mesma quantidade de sensores e apresentam erros
baixo, segundo [68] e conforme apresentado no Exame de Qualificacdo desta Tese de Doutorado

[69]. Neste trabalho, optou-se por utilizar o método de COP.

9.4 Conversor eletronico de poténcia

A implementacdo das estratégias de controle para maximizacao da producao energética da
turbina requer um conversor eletrénico de poténcia como interface entre a turbina e a carga, que
geralmente é um link CC ou um banco de baterias. Esse link CC pode alimentar cargas CC ou
pode se conectar com um conversor CC-CA para suprir cargas CA ou se interligar com uma rede
CA existente.

O conversor do lado turbina, portanto, é do tipo CA-CC. De modo que, dependendo do tipo
de aplicacdo, podem ser utilizados retificadores de seis pulsos com tiristores [70], com filtros
ressonantes e demais melhoramentos como os propostos em [71]. Essa topologia pode ser
vantajosa do ponto de vista econdémico, quando comparada com outras solucdes, especialmente
em aplicagcOes onde o link CC é um banco de baterias. No entanto, para aplica¢des para conexao
de turbinas com a rede, a topologia do conversor back-to-back como aquela mostrada na Figura
9.16 tem sido a mais encontrada na literatura. Esse conversor é constituido por dois conversores

PWM, sendo um do lado do gerador da turbina e um do lado da rede principal [72]. O link CC é
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utilizado para desacoplar os controladores dos conversores do lado do gerador e da rede, tornando,
assim, os controles independentes [73]. Como um dos objetivos deste trabalho é a méxima
conversdo de energia, optou-se por detalhar apenas o conversor do lado do gerador, visto que o
conversor do lado da rede tem como principal funcao regular a tensdo do link CC e a injecdo de

corrente na rede [74].

Figura 9.16 — Topologia de conversor back-to-back.
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(Realimentagdo Controlador PI o
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Correntes de V* V*
Eixos dq ds d

Transformagao do Referencial
Sincrono para Estaciondrio

O retificado ativo trifasico foi projetado para trabalhar com a estratégia de MPPT definida
neste trabalho, realimentacdo de poténcia, tendo como premissa a maxima conversdo de energia
de todo o sistema, conforme ilustrado na Figura 9.17. Portanto, a estratégia utilizada no controlador
das malhas de corrente foi a de zerar a corrente de eixo-d iz; = 0 (Zero d-axis Current, ZDC).
Essa estratégia é de facil implementacdo e as perdas no cobre sdo calculadas por (9.35), no estator

do gerador. Definindo i;; = 0, as perdas no cobre resultam em (9.36)

3
Pecobre = Ers(i(zis + 155) (935)
3 =
€cobre Erslqs (936)

Como consequéncia dessa estratégia, hd uma reducdo no fator de poténcia. A poténcia
reativa, calculada por (9.37), resulta em (9.38). Logo, quanto maior for o valor de i,,, maior sera
a poténcia reativa e menor o fator de poténcia.
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3

Pereativa = E (quids - Udsiqs) (937)
3
Pereativa = E Vas iqs (938)

A poténcia de referéncia (P, . ) da estratégia de MPPT é calculada em fungéo do Kypp
para cada valor de velocidade do fluido, ver se¢do 9.3, e é utilizada para o célculo da referéncia de
corrente de eixo-g, a qual pode ser calculada isolando-se i,  a partir de (9.39), resultando em
(9.41).

3 . .
Peativa = 2 (Vaslas + Vgsigs) (9.39)
3 .
Pe*ativa = quslqs (940)
; 2 Pe*ativa
lgs = §v—qs (9.41)

Figura 9.17 — Diagrama de blocos da estratégia de MPPT elétrico e das malhas dos controladores
de correntes do GSIP.
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As malhas dos controladores de correntes foram projetadas para controlar as correntes do
estator do gerador nos eixos direto e de quadratura no referencial sincrono com desacoplamento
entre os eixos. Para isso, implementa-se duas realimentagBes, uma de w,Lgsizs Na malha de
controle da corrente I,; € uma de wequiqs na malha de corrente de I;,. A influéncia da tensdo
resultante do fluxo magnético produzido pelo ima na corrente de eixo g, I,, € desacoplada com a
realimentacdo de w,Agsp. ESses desacoplamentos sdo mostrados na delimitacdo do plano de
fundo em cor azul na Figura 9.18. Os saturadores das correntes séo utilizados para ndo permitir
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gue o limite de corrente da maquina seja excedido. Os saturadores das tensées sdo utilizados para

ndo permitir que a turbina seja motorizada segundo os quadrantes de operacao da maquina.

Figura 9.18 — Diagrama de blocos das malhas dos controladores de correntes do GSIP.
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Nessas condi¢fes, considerando os desacoplamentos como ideais, as funcdes de
transferéncias que relacionam as correntes e as tensdes de eixos-dq podem ser calculadas por (9.42)
e (9.43). Portanto, o diagrama de blocos ilustrado na Figura 9.19 foi utilizado para a sintonia dos
controladores Pl de correntes, porém, esta foi realizada no dominio do tempo discreto,
considerando a influéncia da interface latch e o atraso computacional [75]. Na Tabela 9.2 sé&o
mostrados os parametros da planta e do controlador.

I4s(s) B 1
Vys(s)  LgsS+7s (9.42)
Ids(S) _ 1 (943)

Vds(s) - LdsS + Ts
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Figura 9.19 — Diagrama de bloco com controlador Pl e sistema equivalente.
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Tabela 9.2 — Parametros da planta e do controlador.

Parametros da planta

Lgs 4,48 mH
Lys 4,48 mH
Ts 0,50
Parametros do controlador Pl

Largura de faixa 700 Hz
Tempo de amostragem 100 us
Zero do controlador (8,) 0,98
Ganho k, 10,7317
Ganho k; 2,1901.103

9.5 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas as modelagens do gerador elétrico, do conversor
eletronico de poténcia e das estratégias de MPPT, sob uma 6tica mecanica e uma elétrica.

No que se refere ao GSIP, foram apresentadas as vantagens da utilizagdo em aplicacdes de
turbinas para geracdo de energia, a modelagem no referencial sincrono e a modulacdo PWM
utilizando Vetor Complexo Variavel. Com base nessas modelagens e nas caracterizas de uma
turbina, foram discutidas as curvas caracteristicas de torque e poténcia do conjunto turbina-
gerador, analisando o efeito do controle do angulo de pitch no tempo de partida da turbina e na
eficiéncia do sistema.

No que se refere as estratégias de MPPT, a abordagem mecénica se baseou no controle do
angulo de pitch e a abordagem elétrica se baseou em uma comparagéo das estratégias encontradas
na literatura (COP, COT, COTSR e CPO), dentre as quais se optou por trabalhar com a de COP.

No que se refere ao conversor eletrénico de poténcia, foi apresentada uma topologia back-

to-back, constituido com dois conversores com modulacdo PWM utilizando Vetor Complexo
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Variavel, sendo um do lado do gerador da turbina e um do lado da rede principal. O conversor do
lado do gerador foi apresentado em detalhes, discutindo as malhas dos controladores de corrente
de eixos-dq e os diagramas de blocos para a implementacdo dos MPPTSs. A estratégia de controle
das malhas de corrente (no caso, estratégia ZDC) foi implementada com i;; = 0 para reduzir as
perdas no estator da maquina e valorizar a extracdo da maxima poténcia. Por fim, os parametros

da planto do sistema e do controlador foram apresentados.
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10 Analise de resultados

10.1 Contextualizacao

A pesquisa realizada neste trabalho abordou o estudo de um projeto de turbina utilizando
toda a modelagem matemaética a partir do fluxo de massa até a inje¢do de poténcia em um sistema
elétrico. Essa modelagem foi feita de forma genérica no sentido de que pudesse ser utilizada tanto
para o fluido sendo 0 ar como a 4gua. Logo, é necessario atencao aos dados especificos do fluido
para os estudos, por exemplo, a massa especifica e o perfil de velocidade em funcéo do tempo.

Nesta andlise de resultados é considerado uma modelagem integrada (fluidodinamica —
mecanica — elétrica) para as simulacdes realizadas. As pas do rotor da turbina foram especificadas
segundo o projeto de otimizacao apresentado neste trabalho. O gerador escolhido foi do tipo GSIP.
A topologia adotada para o conversor eletrénico de poténcia foi a back-to-back, da qual foi
apresentado e discutido apenas sobre o conversor do lado do gerador, uma vez que o foco desta
pesquisa se baseia na maximizacdo da extracdo de poténcia do sistema. As caracteristicas
individuais desses componentes do sistema de geracao e conversdo de energia serdo mostradas nas

préximas secdes.

10.2 Descrigao do sistema
Para que fosse possivel fazer a simulacdo do conjunto (turbina, gerador elétrico e conversor
eletronico de poténcia) foi escolhido um gerador cujos dados sdo conhecidos [76], conforme

mostrado na Tabela 10.1.

Tabela 10.1 — Especificacdo do gerador elétrico.

Parametros do gerador elétrico

Poténcia nominal 10 kW
NUmero de pares de polos 19
Constante do ima 0,3652V.s/rad
Induténcia do estator 4,48 mH (Lds = Lqs)
Resisténcia do estator 0,50 ohms
Inércia 25 kg.m?
Resisténcia do trem de poténcia 0,35 Nm/(rad/s)
Conpp 0.5175

Avipp 6.0310

Ias_max 50 A
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A geometria da pa da turbina foi gerada utilizando o perfil aerodindamico NACA 4412. O
comprimento e quantidade de pas foram ajustadas para se adequar ao limite de poténcia do GSIP
[76]. Na Tabela 10.2 sdo mostrados os valores da corda e angulo de torcdo em funcgéo do raio da

pa da turbina.

Tabela 10.2 — Geometria da pé da turbina.

Raio (metros) Corda (metros) | Angulo de torg&o (graus)

0,3500 0,1318 42,13291
0,5750 0,7066 28,11458
0,8000 0,6248 19, 77727
1,0250 0,5137 14,45952
1,2500 0,4314 10,83089
1,4750 0,3708 8,215269
1,7000 0,3246 6,24883
1,9250 0,2882 4,719569
2,1500 0,2587 3,49742
2,3750 0,2338 2,499876
2,6000 0,2116 1,670213
2,8250 0,1899 0,970041
3,0500 0,1649 0,370713
3,2750 0,1290 -0,14725
3,5000 0,0512 -0,59933

O conversor eletronico de poténcia foi projetado seguindo os procedimentos discutidos no
capitulo 9 (ver subsecédo 9.4). Os parametros do conversor eletronico de poténcia foram mostrados

na Tabela 9.2 da se¢édo 9.4.

10.3 Descrigao da simulacdo
O diagrama de blocos simplificado apresentado na Figura 10.1 mostra resumidamente a
integracdo dos sistemas individualmente estudados neste trabalho. As simulagOes desse sistema

foram desenvolvidas no programa Matlab e Simulink.
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Figura 10.1 — Diagrama de blocos simplificado do sistema de conversdo de energia.
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No bloco que representa o rotor da turbina (nacele e pas), a variavel de entrada é a
velocidade do fluido e os parametros do rotor da turbina sdo previamente definidos. O método
BEMT proposto neste trabalho (ver capitulo 7) foi utilizado para calcular o desempenho do rotor
da turbina. A velocidade do fluido é a variavel de entrada dependente da condi¢cdo ambiente
definida. A velocidade de rotacdo do eixo do rotor da turbina é uma variavel de entrada por
realimentacdo proveniente da equacdo dinamica do trem de poténcia (rotor da turbina, gerador e
conversor eletronico de poténcia). O valor do angulo 6, _ € uma variavel de entrada por
realimentacdo proveniente da estratégia de MPPT para maximizar a eficiéncia aerodinamica do
rotor da turbina (ver secdo 9.3.1 deste capitulo). A saida desse bloco é o conjugado mecanico no
eixo do rotor da turbina, o qual é acoplado no GSIP e o faz girar.

No bloco que representa o GSIP, a variavel de entrada é o conjugado mecanico no eixo do
rotor da turbina. Como o modelo desse gerador € consolidado, optou-se por utilizado o modelo
disponivel no Simulink. As saidas desse bloco sdo as correntes das trés fases do GSIP.

No bloco do conversor eletrénico de poténcia, as variaveis de entradas sdo as correntes das
trés fases do GSIP. Além dessas, sdo necessarias para o controle das malhas de corrente e
implementacdo do MPPT as variaveis wy,, we, igs, igs, angulo de w, e tensdo do link CC (ver
secdo 9.3.2 deste capitulo). As estratégias de MPPT implementadas no conversor eletrdnico de
poténcia foram as do controle do angulo 8, e a OPC, conforme discutidas nas segdes 9.3.1,
9.3.2.1e9.3.25.

Os setpoints utilizados na implementacédo do algoritmo de MPPT foram obtidos a partir da
curva de C, x A apresentada na Figura 10.2, condicdo na qual o sistema (rotor da turbina, gerador
e conversor eletronico de poténcia) operava em vazio para a velocidade de fluido no ponto de
operacdo nominal. Portanto, levou-se em consideracdo as perdas mecanicas e elétricas na partida
e aceleracdo da turbina. Essa metodologia torna as simulagdes mais realistas, uma vez que o projeto

preliminar da geometria da pa e a analise de desempenho somente pelo método BEMT néo incluem
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a dindmica de todo o sistema de geracao e converséo de energia.

Figura 10.2 — Curva C, x A para U,, = 12,50 m/s (ponto de operagéo nominal).
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10.4 Descrigao de resultados

Nas discussdes apresentadas desta se¢do, as curvas em cor azul representam os resultados
para agquelas simulagGes em que se utilizou tanto o controle de 6, como a estratégia de MPPT.
As curvas em cor vermelha representam os resultados para aquelas simulagfes em que se utilizou

apenas a estratégia de MPPT. As simulacbes foram separadas em secOes para diferentes
velocidades de vento.

10.4.1 Velocidade de vento U, = 5 m/s para Kypp do ponto de operacdo nominal

Na Figura 10.3 s&o apresentadas as curvas das velocidades de rotagdo do eixo da turbina.
A curva em cor azul atinge um valor de w,, = 88,1207 RPM em regime permanente,
apresentando um erro de 3,29 % em relagéo ao wyy,,,,. Também é possivel observar que a curva
em cor azul é mais inclinada que a em cor vermelha, representando uma maior taxa de variagdo de
velocidade, em que essa maior aceleragdo permite atingir o regime permanente primeiro se
comparada com a curva em cor vermelha. A curva em cor vermelha atinge um valor de w,, =
87,3925 em regime permanente, apresentando um erro de 2,43 % em relacdo ao wyy,,,,. Esses

erros influenciam diretamente o ponto 6timo de operacao da turbina, visto que o MPP é calculado
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em funcéo de w,,, por meio da equacdo (9.23), conforme discutido no capitulo 9 e se¢do 9.3.

Na Figura 10.4 séo apresentadas as curvas das taxas de velocidade de ponta. A curva em
cor azul atinge um valor de A = 6,4596 em regime permanente, apresentando um erro de 3,29 %
em relacdo ao Aypp. A curva em cor vermelha atinge um valor de 4 = 6,4062 em regime
permanente, apresentando um erro de 2,43 % em relagcdo ao A,pp. ESSes resultados sdo coerentes
com aqueles apresentados sobre a Figura 10.3, visto que A e w,, apresentam uma relagéo direta,

conforme discutido no capitulo 9 e secéo 9.3.

Figura 10.3 — Velocidade de rotacdo do eixo da turbina em fungéo do tempo para U, = 5 m/s.
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Figura 10.4 — Taxa de velocidade de ponta em funcéo do tempo para U, = 5m/s.
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E mostrado na Figura 10.5 que a curva em cor azul atinge um valor de C, = 0,5086 em

regime permanente, representando um erro de 1,71 % em relagdo ao C A curva em cor

PmpPP*

vermelha atinge um valor de C, = 0,4965 em regime permanente, representando um erro de

4,05 % em relacdo ao C

pupp- POMtanto, a curva em cor azul apresenta uma condigao de maior

eficiéncia na conversdo de energia. Conforme mostrado na Figura 10.2, o C,,,,, Ocorre para um

MPP

valor de w,,,,,, € Nao apresenta uma relagao diretamente proporcional.

Figura 10.5 — Coeficiente de poténcia em funcao do tempo para U,, = 5m/s.
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Na Figura 10.6 sdo mostradas as curvas de poténcia ativa de saida. A curva em cor azul
atinge um valor de P, =1317,03 W em regime permanente, apresentando uma poténcia
aproximadamente 2,87 % maior em relagdo a curva em cor vermelha, a qual atinge um valor de
P, = 1280,25 W em regime permanente. Devido ao fato da curva em cor azul ser maior que a

curva em cor vermelha em toda a faixa de tempo, tem-se uma maior producgéo de energia.
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Figura 10.6 — Poténcia ativa de saida em fun¢do do tempo para U, = 5m/s.
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No que se refere a estratégia de MPTT implementada, realimentacdo de poténcia e
estratégia ZDC, as Figura 10.7 e Figura 10.8 apresentam corretamente o comportamento esperado:
i) a corrente de eixo-d no referencial estacionario é controlada para ser zero e ii) a corrente de eixo-
g no referencial estacionario é controlada de tal modo para se conseguir a poténcia ativa de

referéncia desejada.

Figura 10.7 — Corrente de eixo-d no referencial estacionario para U,, = 5 m/s.
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Figura 10.8 — Corrente de eixo-g no referencial estacionario para U,, = 5 m/s.
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A partir das Figura 10.3 a Figura 10.8, € possivel observar que com o controle de 6, e
com a estratégia de MPPT em comparacdo a utilizar somente a estratégia de MPPT:
i.  Aturbina apresenta maior aceleracdo na partida, logo a resposta dindmica para se
alcancar o regime permanente é mais rapida;
ii. O tempo de partida da turbina é reduzido;
iii.  Alcanga-se um maior valor de C,, consequentemente, obtém-se uma melhor
eficiéncia na conversdo de energia;
iv.  Alcanca-se uma maior poténcia ativa de saida, tanto no transitério como no regime

permanente.

10.4.2 Velocidade de vento U, = 8 m/s para Kypp do ponto de operacdo nominal

Na Figura 10.9 s&o apresentadas as curvas das velocidades de rotagdo do eixo da turbina.
Tanto a curva em cor azul como a em cor vermelha atingem um valor de w,, = 144,1180 RPM
em regime permanente, apresentando um erro de aproximadamente 5,58 % em relacdo ao wy,, -
Também é possivel observar que a curva em cor azul é mais inclinada que a em cor vermelha,
representando uma maior taxa de variagdo de velocidade, em que essa maior aceleracdo permite
atingir o regime permanente primeiro se comparada com a curva em cor vermelha. Conforme
discutido na secdo 10.4.1 deste capitulo, esses erros influenciam diretamente o ponto étimo de

operacéo da turbina.
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Figura 10.9 — Velocidade de rotacdo do eixo da turbina em func¢do do tempo para U,, = 8 m/s.
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Na Figura 10.10 sdo apresentadas as curvas das taxas de velocidade de ponta. Tanto a curva
em cor azul como a em cor vermelha atingem um valor de 4 = 6.6027 em regime permanente,
apresentando um erro de aproximadamente 5,58 % em relacdo ao Aypp. Esses resultados séo
coerentes com aqueles apresentados sobre a Figura 10.9, visto que A e w,, apresentam uma relacao

direta, conforme discutido na secéo 10.4.1 deste capitulo.

Figura 10.10 — Taxa de velocidade de ponta em fungédo do tempo para U,, = 8 m/s.
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E mostrado na Figura 10.11 que tanto a curva em cor azul como a em cor vermelha atingem

um valor de C, = 0.5129 em regime permanente, apresentando um erro de aproximadamente
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0,9 % em relagdo ao Cp,, .. A curva em cor azul apresenta uma condigdo de maior eficiéncia na

conversdo de energia, visto que é maior no intervalo de 0 a aproximadamente 3,5 s.

Figura 10.11 — Coeficiente de poténcia em funcéo do tempo para U, = 8 m/s.
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Na Figura 10.12 s8o mostradas as curvas de poténcia ativa de saida. Tanto a curva em cor
azul como a em cor vermelha atingem um valor de aproximadamente P, = 5039,20 W em regime
permanente. Devido ao fato da curva em cor azul atingir o regime permanente primeiro que a curva

em cor vermelha em toda a faixa de tempo, tem-se uma maior producédo de energia.

Figura 10.12 — Poténcia ativa de saida em fun¢édo do tempo para U,, = 8 m/s.
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No que se refere & estratégia de MPTT implementada, realimentacdo de poténcia e
estratégia ZDC, as Figura 10.13 e Figura 10.14 apresentam corretamente o comportamento
esperado: i) a corrente de eixo-d no referencial estacionario é controlada para ser zero e ii) a
corrente de eixo-q no referencial estacionario é controlada de tal modo para se conseguir a poténcia
ativa de referéncia desejada.

Figura 10.13 — Corrente de eixo-d no referencial estacionario para U,, = 8 m/s.
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Figura 10.14 — Corrente de eixo-q no referencial estacionario para U,, = 8 m/s.
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A partir das Figura 10.9 a Figura 10.14, foi possivel obter as mesmas conclusdes daquelas

para a condicdo de U, = 5m/s. Complementarmente, foi possivel observar que quanto mais
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proximo da velocidade nominal do projeto, menor o erro em relagdo ao ponto de MPP. Esse erro

pode ser minimizado com um ajuste varidvel de Ky pp para cada velocidade do fluido, conforme
mostrado na secéo a seguir.

10.4.3 Velocidade de vento U,, = 5 m/s para Ky pp especifico

Nas duas condicdes de simulacgdes anteriores, 0s setpoints utilizados na implementacéo do
algoritmo de MPPT foram obtidos a partir da condi¢do na qual o sistema operava em vazio para a
velocidade de fluido no ponto de operagdo nominal. Sendo Cy,,, ., = 0,5175, Aypp = 6,2540 €
Kypp = 2,1381.

A proxima condicdo de simulacdo, entretanto, foi ajustada para gque os setpoints utilizados
na implementacdo do algoritmo de MPPT fossem aqueles obtidos a partir da condi¢do na qual o

sistema operava em vazio para a velocidade de fluido da simulagdo, conforme mostrado na Figura
10.15.

Figura 10.15 — Curva C, x A para U,, = 5m/s com Ky pp especifico.
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O valor de Kypp € calculado a partir da equagdo (9.23) para C,
6,031. Logo, Kypp = 2,3459.

= 0,5092 e AMPP =

MPP

Na Figura 10.16 que a curva em cor azul atinge um valor de C, = 0,5077 em regime
permanente, representando um erro de 0,3 % em relagdo ao C,,, .. Portanto, quando os valores de

Kypp Sa0 ajustados em funcdo de cada velocidade do fluido, obtém-se uma melhor eficiéncia na
converséo de energia.
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Figura 10.16 — Coeficiente de poténcia em fungdo do tempo para U, = 5m/s € Kypp
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10.4.4 Rejeicdo a perturbacao

Assumindo que o projeto do controlador foi implementado corretamente, o sistema
equivalente do modelo fisico da turbina-gerador pode ser representado pelo diagrama de blocos
da Figura 10.17. A partir desse diagrama de blocos é possivel observar que o controlador de
corrente ndo serd mais afetado pela dindmica da velocidade, uma vez que o efeito da velocidade
foi corretamente eliminado com o desacoplamento cruzado (ver capitulo secdo 9.4 do capitulo 9).
Devido a isso, 0 sistema ndo consegue mais observar o efeito da perturbacéo a partir da dindmica
da velocidade, resultando, dessa forma, na diminuicdo da rigidez dindmica do sistema. Nesse caso
de desacoplamento, a rigidez dindmica do sistema dependera apenas dos parametros mecanicos do
conjunto turbina-gerador. A perturbacdo do sistema € representada pelo conjugado mecanico e €
observada na velocidade.

Figura 10.17 — Diagrama de blocos do sistema equivalente turbina-gerador.

Sistema Equivalente
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A rigidez dindmica representa a influéncia da perturbacéo na saida do sistema em fungéo
da frequéncia dessa perturbacdo. Assumindo T, = 0, € possivel observar a rigidez dinamica do
sistema na Figura 10.18. Para frequéncias até aproximadamente 1. 1075 Hz, regifo a esquerda da
linha preta tracejada na Figura 10.18, a rejeicdo a perturbacdo € menor. Isso significa que o efeito
da perturbacdo ndo é completamente eliminado. Nota-se que a rigidez dindmica, para este caso,
aumenta mais significantemente para frequéncias maiores que 1.10~* Hz. De maneira geral, a
velocidade tera maior influéncia do conjugado mecéanico em uma faixa de baixa frequéncia. Essa

influéncia sera menor em uma faixa de alta frequéncia.

Figura 10.18 — Rigidez dinamica do sistema.
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10.5 Consideracoes

Neste capitulo foram apresentadas as descri¢cBes do sistema, detalhando os componentes
que o compde, da simulagéo, descrevendo a metodologia utilizada, e dos resultados, avaliando o
desempenho do sistema com base no projeto otimizado das pas e nas estratégias de MPPT
implementadas.

No que se refere as estratégias com o controle de 8, e de MPPT, em comparacdo a
estratégia de se utilizar somente o controle de MPPT: a turbina apresenta maior aceleragdo na
partida, logo a resposta dindmica para se alcangar o regime permanente é mais rapida; o tempo de
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partida da turbina € reduzido; alcanca-se um maior valor de C,, consequentemente, obtém-se uma
melhor eficiéncia na conversdo de energia; e alcanca-se uma maior poténcia ativa de saida, tanto
no transitorio como no regime permanente.

No que se refere aos setpoints para a estratégia de MPPT, quando se utiliza os valores de

C, € A no MPP referentes a condigédo nominal do sistema, observa-se que o C,,,,, € alcancado para

MPP

velocidades de fluido proximas a nominal. Quando se utilizam os valores de C, e A para os MPP

de cada velocidade do fluido, observa-se que o C,,,,, € alcancado. Portanto, utilizagéo de um K pp

MPP

para cada velocidade de fluido implica em maior eficiéncia de conversédo de energia.

No que se refere a estratégia de MPTT implementada, realimentacdo de poténcia e
estratégia ZDC, os resultados apresentaram corretamente 0 comportamento esperado: i) a corrente
de eixo-d no referencial estacionario € controlada para ser zero e ii) a corrente de eixo-g no
referencial estacionario é controlada de tal modo para se conseguir a poténcia ativa de referéncia

desejada.
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11 Conclusdes gerais, sugestoes para trabalhos futuros e publicacoes

11.1 Conclus6es gerais

Este trabalho de pesquisa abordou a otimizagdo do desempenho de turbinas tipo hélice de
eixo horizontal sob uma perspectiva completa do sistema de conversdo de energia, constituido por
turbina, gerador e conversor eletrénico de poténcia, para aplicacfes eolicas e hidrocinéticas. Nesse
contexto, foi apresentado um estudado sobre: i) o projeto otimizado das pas do rotor da turbina em
funcdo da maior probabilidade de ocorréncia de velocidade do fluido e da densidade de poténcia,
ii) a metodologia para a escolha de perfis aerodindmicos a serem utilizados no projeto das pas, iii)
a modelagem da turbina para analise de desempenho, considerando métodos complementares de
corregdes, iv) estratégias de MPPT baseadas no controle de varidveis mecanica e elétrica, v) o
funcionamento de todo o sistema de conversdo de energia.

O projeto da geometria otimizada da pa foi baseado no angulo de ataque de maxima
eficiéncia do perfil aerodinamico utilizado, assumindo que as propriedades mecénicas sao
suficientes para as aplicacBes. Em sequéncia, os valores das velocidades do fluido e do eixo do
rotor da turbina foram utilizados para calcular a corda e angulo de tor¢do em funcéo do raio. Esse
procedimento foi feito para garantir o maior aproveitamento de energia para a velocidade do fluido
de maior ocorréncia. Nesse momento do projeto, os resultados dos angulos de tor¢do devem ser
analisados para que a velocidade necessaria para a turbina partir ndo seja alta. Na situacdo em que
essa velocidade de entrada € alta, a faixa de velocidade do fluido em que a turbina opera é pequena.
Se isso ocorrer, € possivel que a turbina permaneca maior tempo parada do que em operacao.
Conforme mostrado no capitulo 10, o projeto da péa foi desenvolvido corretamente e resultou em
baixas velocidades do fluido para que a turbina comecasse a operar. Além disso, somando-se ao
projeto otimizado da pé, o controle do angulo da pa permitiu uma reducéo do tempo de partida da
turbina. A geometria otimizada da pa também permitiu uma melhoria na eficiéncia mecénica do
sistema, uma vez que resultou em um maior coeficiente de poténcia se comparada a uma
geométrica de pa com mesmo comprimento do raio, perfil aerodindmico e sem otimizacao.

O algoritmo BEMT utilizado para representar o desempenho da turbina foi composto pelo
método classico e pelas correcbes complementares propostas por Viterna & Corrigan para alto
angulo de ataque, por Shen para altos valores do fator de inducdo axial, e por Prandtl para perdas
de ponta e raiz. A partir dos resultados obtidos no capitulo 7, observa-se que o modelo apresentado
obteve satisfatoriamente estimativas para as curvas de poténcia das turbinas simuladas. A

simulacdo se mostrou eficaz e rapida para a analise da turbina. Além de ter menor complexidade,
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pode ser muito bem aplicada de forma genérica para estudos preditivos de turbinas de pequeno,
meédio e grande porte sem a necessidade de ajustes ou corre¢des adicionais. Além disso, evita-se a
necessidade prévia de computadores de alto desempenho para analisar o coeficiente de poténcia
da turbina.

A modelagem com difusor segue a mesma metodologia do método BEMT sem difusor. O
que basicamente muda é o perfil de velocidade do fluido, que em turbinas sem difusor é
considerado constante ao longo da pa e com difusor varia ao longo dela. Essa variacdo de
velocidade do fluido em funcéo do raio do difusor € introduzida a partir do estudo da eficiéncia e
perdas no difusor. Uma vez que esse perfil de velocidade é configurado considerando o efeito do
difusor, o método BEMT pode ser empregado para a analise de desempenho dessas turbinas.

A utilizacdo do GSIP permitiu um acoplamento direto entre o eixo do rotor da turbina e o
do gerador elétrico, eliminando perdas mecanicas se comparado aos sistemas que utilizam caixas
multiplicadoras de velocidade. As tensbes por fase induzidas nesse tipo de maquina sdo
relativamente altas, mesmo em baixa rotacdo, porque sdo proporcionais a frequéncia elétrica
(desde que possuam uma quantidade relativamente grande de pares de polos). Devido a essas
caracteristicas foi possivel implementar mais facilmente o controle de estratégias de MPPT, sem
a necessidade de sensores de velocidades, para toda a faixa de velocidade de fluido em que a
turbina pode operar.

As estratégias utilizadas para a operacdo no ponto de geracdo de maxima poténcia se
fundamentaram no controle do angulo de pitch das pas da turbina e na estratégia de MPPT baseada
na realimentacdo de poténcia. Conforme apresentado no capitulo 10, a implementacdo desse
controle hibrido de MPPT resultou em melhores resultados de desempenho da turbina: i) obteve-
se maior aceleracdo na condicdo de partida da turbina, ii) o tempo de partida da turbina foi
reduzido, logo a resposta dinamica para se alcancar o regime permanente no MPP foi mais rapida,

iii) conforme se esperava, 0 C

pupp €M condicdes nominais e proximo a ela é alcangado. Em

condigdes de baixa velocidade do fluido o C, € muito proximo daquele do MPP. Portanto, foi
possivel validar a melhoria e eficiéncia da estratégia hibrida de MPPT.

O modelo apresentado e simulado de todo o sistema de conversdo de energia foi
implementado no programa Matlab. As principais contribui¢6es deste trabalho foram: i) apresentar
um modelo otimizado de todo o sistema de converséo de energia, ii) garantir um modelo de ampla
aplicabilidade para representacdo do desempenho de turbinas tipo hélice de eixo horizontal de
pequeno, medio e grande porte, tanto para aplicagdes eolicas como hidrocinéticas, iii) rapido pre-

processamento e processamento para andlise de desempenho, mecanico e elétrico; iv)
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implementacdo simples quando comparada aquelas com modelagem CFD, que demandam maior

carga computacional e sdo mais complexas de simular; e v) evita a necessidade de computadores

de alto desempenho, o que reduz os custos da infraestrutura para pesquisa.

11.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Vi.

Analisar os esfor¢os dindmicos sobre as pas na regido de partida da turbina, com e
sem controle do angulo de pitch;

Analisar e comparar a resposta dindmica das turbinas edlicas e hidrocinéticas de
mesma poténcia nominal e verificar possiveis vantagens e desvantagens entre as
aplicacoes;

Analisar a influéncia das estratégias de MPPT na rejeicdo a perturbacéo;

Testar outras topologias de conversores que contribuissem para a melhoria na
conversao de energia e maximizacdo da poténcia extraida;

Estudar possiveis projetos de geradores para turbinas com difusores, como
construgdo do estator dentro do difusor e aumento do nimero de polos, etc;
Estudar métodos economicamente viaveis para estimar a velocidade do rotor da

turbina para aplicacdes de pequeno porte.
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doutorado

iv.

H. A. Oliveira, L. A. d. S. Ribeiro, J. R. P. Vaz, O. R. Saavedra e J. G. De Matos,
“Comparative study of different correction methods to analyze wind turbine
performance,” 15th Brazilian Power Electronics Conference and 5th IEEE
Southern Power Electronics Conference (COBEP/SPEC), 1-4 December 2019.

H. A. Oliveira, J. G. R. L. A. d. S. De Matos, O. R. Saavedra e C. A. S. Castelo
Branco, “BEM Model Extended to Analyze the Performance of Medium and Large
Size Wind Turbines,” IECON 2021 - 47th Annual Conference of the IEEE
Industrial Electronics Society, 2021.

H. A. Oliveira, J. G. De Matos, L. A. d. S. Ribeiro, O. R. Saavedra, A. d. A.
Lorengato, A. S. Martins e L. d. P. A. Pinheiro, “Smooth Integration of Rectifier-
Battery Banks Operation in Real-Life Isolated Microgrids Based on Renewable
Sources: Theory and Application,” IEEE TRANSACTIONS ON SMART GRID,
pp. 3383-3393, 5 September 2022.

H. A. Oliveira et al., "A bidirectional converter control design to improve the
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performance of isolated microgrid,” IECON 2021 — 47th Annual Conference of the
IEEE Industrial Electronics Society, Toronto, ON, Canada, 2021, pp. 1-6, doi:
10.1109/IECON48115.2021.9589881.

v.  Oliveira, H.A.; de Matos, J.G.; Ribeiro, L.A.d.S.; Saavedra, O.R.; Vaz, J.R.P.
Assessment of Correction Methods Applied to BEMT for Predicting Performance
of Horizontal-Axis Wind Turbines. Sustainability 2023, 15, 7021.
https://doi.org/10.3390/su15087021.

11.4 Artigo técnico sobre o tema e areas correlatas da tese de doutorado aceito para

publicagdo

i.  Oliveira, H.A.; Wood, D; de Matos, J.G.; Ribeiro, L.A.d.S.; Saavedra, O.R; A. C.
V. Nascimento. Improved performance of wind turbines using a hybrid MPPT
strategy. 25th European Conference on Power Electronics and Applications,
Aalborg, Denmark, 2023.
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