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RESUMO

Este artigo descreve o desenvolvimento de um cddigo computacional para analise dinamica de
turbinas edlicas e hidrocinéticas de eixo horizontal usando o software Matlab. A modelagem inclui
0s aspectos aerodinamicos (ou hidrodinamicos) do rotor da turbina acoplado ao comportamento
dindmico do seu trem de poténcia, que inclui os efeitos da transmissdo mecanica e do gerador elétrico.
Os momentos de inércia de massa de todos 0os componentes da turbina sdo considerados, assim como
o torque do rotor, torque dissipativo por atrito e o torque do gerador. A interface com o usuario possui
uma faixa de opg¢des na qual modelos matematicos existentes de torques € momentos de inércia
podem ser escolhidos assim como novos modelos podem ser inseridos e avaliados. Para verificar a
precisdo do programa, um estudo de caso da literatura foi usado e os resultados para rotacao e torque
da turbina mostraram excelente concordancia com os resultados originais. A versatilidade do cédigo
computacional o torna bem adequado para fins de ensino e pesquisa, pois 0 usuario pode facilmente
verificar a influéncia de pardmetros dos modelos matematicos de torque e de momento de inércia no
comportamento dindmico da turbina, além de poder testar novos modelos.
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ABSTRACT

This paper describes a computational code for dynamic analysis of horizontal axis wind and
hydrokinetic turbines using Matlab software. The modeling includes the aerodynamic (or
hydrodynamic) aspects of the turbine rotor coupled to its powertrain dynamical behavior, which
includes the mechanical transmission and electric generator effects. The mass moments of inertia of
all components of the turbine are considered, as well as, the rotor torque, the friction dissipative
torque and generator torque. The user interface has a range of options where mathematical models of
torques and moments of inertia can be chosen as well as new models can be inserted and evaluated.
In order to verify the accuracy of the code, a case study from the literature was used and the results
for turbine rotation and torque showed excellent agreement with the original results. The developed
system becomes very useful for research and teaching purposes because the user can easily verify the
influence of parameters of torque and moment of inertia models on the dynamic behavior of the
turbine, and even test new models.
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INTRODUCAO

Turbinas hidrocinéticas sdo similares as
turbinas edlicas, tanto no projeto quanto na
operacdo, ou seja, aproveitam a energia cinética
do fluxo do fluido de trabalho e convertem em
energia elétrica (LAWS; EPPS, 2016). A
geracdo de energia elétrica por esses dois
sistemas cinéticos tem despertado grande
interesse em varios paises, devido ao fato de
gue usam fontes renovaveis (vento e correnteza
de rios e oceanos) com baixos impactos
ambientais (KUMAR; SARKAR, 2016). No
Brasil, tais tecnologias sdo bem adequadas
devido ao bom potencial edlico existente nas
regides costeiras do pais (BLASQUES et al.,
2010) e também devido a sua vasta e densa rede
hidrogréfica.

A maior parte das comunidades né&o
atendidas pelo sistema de distribuicdo de
energia elétrica convencional esta localizada na
Amazonia (IEMA, 2019). Dessa forma, essa
regido, com uma extensa area hidrogréfica,
possui um potencial enorme para instalacdo de
turbinas hidrocinéticas, uma tecnologia ainda
em desenvolvimento no Brasil (VAN ELS;
JUNIOR, 2015).

Por outro lado, a crescente evolugdo da
energia eolica na composicdo da matriz
energética do Brasil fornece um quadro de
demanda de aprofundamento de estudos na
tecnologia de turbinas edlicas (aerogeradores).
Na regido amazonica, os locais proximos a
costa e as elevagbes (topo dos montes ou
montanhas) séo, em geral, 0s que possuem as
melhores velocidades médias de vento ao longo
de um ano (BLASQUES et al., 2010). Fora da
regido costeira e de elevaces, ha a necessidade
de adaptacdo dos aerogeradores para essas
baixas condi¢cbes de vento. Muitos dos
equipamentos utilizados nesses sistemas,
apesar de fabricados no Brasil, ainda utilizam
tecnologias importadas e suas caracteristicas
fisicas, em geral, ndo séo apropriadas para essas
baixas condi¢des de vento.

Verificando a necessidade de
desenvolvimento de tecnologias de turbinas
cinéticas e de uma maior capacitacdo dos
engenheiros atuantes na regido, pesquisadores

s Para mais informagdes acessar: <www.mathworks.com>.
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da regido tém buscado desenvolver vérias acoes
de ensino e pesquisa. No ensino, a¢des tém sido
feitas na Universidade Federal do Para (UFPA)
por meio de ofertas de cursos regulares e
extracurriculares, além de atuacbes voltadas
para o0 ensino fundamental e médio
(FIGUEIREDO et al., 2013). Em relacdo a
pesquisa, varios projetos de pesquisa tém sido
desenvolvidos, e os pesquisadores locais — em
conjunto com pesquisadores de outras
instituicbes (Universidade de Brasilia - UnB e
Universidade de Calgari/Canadd) — tém
desenvolvido modelos matemaéticos voltados
para a previsdo do comportamento dindmico de
turbinas eolicas e hidrocinéticas. Tais modelos
tém sido bem aceitos na comunidade cientifica
(VAZ; WOOD, 2018; LOPES et al., 2015;
MESQUITA et al., 2014; SILVA et al., 2017)
e, portanto, estdo sendo difundidos no ensino
em disciplinas da graduacdo e de pos-
graduacdo da Engenharia Mecanica da UFPA.
Contudo, verificou-se que para uma melhor
assimilacdo do contetdo pelos discentes fazia-
se necessaria a inclusdo de ferramentas
computacionais e visuais que facilitassem o
processo de ensino e de aprendizagem
(MARIANI; MARTIM, 2008).

O Matlab, desenvolvido pela MathWorkss,
¢ um dos softwares mais usados para
modelagem e simulacédo de sistemas dindmicos
(LIMA et al.,, 2016). O software oferece
também uma poderosa ferramenta de
programacdo grafica, o ambiente GUIDE
(Graphical User Interface Development
Environment), o qual permite a criagdo de
interessantes e versateis interfaces graficas
(GUI) pelo usuario.

Dessa forma, este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um codigo computacional
voltado para o ensino e pesquisa em dindmica
de turbinas edlicas e hidrocinéticas de eixo
horizontal. O codigo foi gerado em Matlab
utilizando-se o ambiente GUIDE como
ferramenta para criagdo de interfaces, visando a
facilitar a compreensdo dos fendmenos
envolvidos, tais como o efeito dos parametros
de torque e momento de inércia no
comportamento dindmico da turbina. O cddigo
computacional  implementa o  modelo
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matematico apresentado em Mesquita et al.
(2014) e Lopes et al. (2015), sendo que cada
parametro do modelo dindmico da turbina
possui uma opcao na interface GUI, de forma
que alteracBes nesses parametros possam ser
feitas de maneira bem simples. Para cada
parametro de torque ou de momento de inércia,
hd a opcdo de escolha de diferentes modelos
matematicos existentes da literatura. O
programa também permite a insercdo de novos
modelos matematicos de torques e de
momentos de inércia.

A partir daqui o artigo se organiza da
seguinte forma: na secdo seguinte é descrito o
modelo dindmico aqui usado para turbinas
cinéticas; em seguida, apresenta-se a
implementacdo desse modelo em ambiente
Matlab e como as interfaces GUIs séo
apresentadas; adiante, um estudo de caso é
exposto para validagdo do programa
computacional desenvolvido; e, finalmente, as
conclusdes deste trabalho séo apontadas.

MODELAGEM DINAMICA DE
TURBINAS CINETICAS DE EIXO
HORIZONTAL

Os principais componentes de uma turbina
cinética de eixo horizontal sdo o rotor da
turbina, sistema de transmissdo e gerador
elétrico, conforme esquema da Figura 1.

Figura 1 — Turbina com seus componentes principais

Iﬂ‘ Rotor da Turbina

@

MI ‘J Gerador
L = )
T || Ji I; o
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Jr 'J Sistema de Transmissdo

Fonte: acervo dos autores.

Partindo-se da premissa que 0s €ixos sao
infinitamente rigidos (hipdtese valida quando
as frequéncias naturais do sistema sdo bem
maiores do que a sua faixa operacional), o
modelo matematico que rege 0 comportamento
dindmico da turbina é dado pela Equacao (1),

que € a aplicacdo da 2% Lei de Newton para
movimento rotativo:
Tr — (Tototar + Tior)
dwy @

=]t0tal?
sendo que o torque motriz, T, é o torque do
rotor da turbina, subtraido do somatdrio de
todos os torques resistentes (Tr) a0 movimento
de rotacdo do sistema: Tottal (torque
dissipativo total nos mancais) e torque
equivalente no gerador Ti-T (torque da carga
com referéncia ao eixo do rotor da turbina). Jotal
€ 0 momento de inércia de massa de todo o
sistema e wm € a velocidade angular do rotor da
turbina.

Os termos de torque e de momento de
inércia de massa da Equacdo (1) podem ser
modelados de diferentes maneiras. Assim, as
secOes seguintes mostram alguns diferentes
modelos encontrados na literatura para cada
termo da equacao.

Torqgue do Rotor da Turbina

A expressdo do torque do rotor é obtida a
partir do quociente entre a poténcia mecanica
Pwm do rotor e sua velocidade angular wwm, ou
seja:

Py

Ty = Oy 2

A poténcia mecanica pode ser escrita como
sendo a poténcia disponivel (derivada da
energia cinética da massa fluida em relacdo ao
tempo) vezes o coeficiente de poténcia Cp do
rotor da turbina, o qual quantifica o quanto da
poténcia disponivel é convertida em poténcia
mecénica; dessa forma a Equacdo (2) torna-se:

1pnR?V3
-, ©

) Wy
sendo p a massa especifica do fluido no qual a
turbina estd imersa, R o raio da turbina
edlica/hidrocinética e V a velocidade do fluido.

O valor maximo de Cp para uma turbina
ideal é o valor limite de Betz, ou seja,
Cp=59,26% (HANSEN, 2008). Na pratica,
alguns efeitos conduzem a uma redugdo no
limite de Betz, efeitos tais como rotacdo da

T
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esteira de vortices a jusante do rotor, nimero
finito de pas e perdas associadas aos efeitos de
ponta de pa (HANSEN, 2008).

O Cp pode ser determinado pela teoria
classica do BEM (Blade Element Momentum
Theory) também referida na literatura como
BEMT (DEHOUCK et al., 2018), sendo escrito
como:

8 A
C, = ﬁj; a'F(1 —aF)x3dx (4)

sendo a o fator de inducdo axial, a’ o fator de
inducdo tangencial, F a forca hidrodinamica, A
a razéo de velocidade TSR (Tip-Speed-Ratio) e
X a razdo de velocidade local LSR (Local-
Speed-Ratio).

Torque Dissipativo

Os torques dissipativos sdo todos o0s
torques resistivos ao movimento de rotacdo da
turbina no conjunto rotor-caixa multiplicadora-
gerador. Para uma turbina hidrocinética
considera-se como resistivos 0s torques de
atrito nos mancais e o torque devido a massa
aditiva do fluido nas pas da turbina; no entanto,
para turbinas edlicas, apenas os torques de
atrito nos mancais séo considerados, devido a
massa especifica do ar ser muito menor do que
a da &gua, o que diminui bastante o arrasto no
rotor provocado pela viscosidade do fluido. Em
relacdo as perdas associadas na caixa de
transmissdo, ou seja, Nnos engrenamentos, elas
sdo levadas em conta por meio do rendimento
da transmisséo mecanica.

Entre os modelos para o torque dissipativo
nos mancais tem-se 0 modelo de atrito de
Coulomb rotativo (BRANDLEIN et al., 1999),
que ¢ independente da velocidade de rotagdo e
dado por

d
Tpc = uF; Tm (%)

sendo p o coeficiente de atrito, F1 a resultante
da carga no mancal Fi=(Fat+Fr2)12 e dm 0
didmetro primitivo ou didametro médio (entre o
didametro interno e o externo) do mancal. Esse
torque de atrito pode fornecer uma boa primeira
estimativa do torque de atrito em condicdes
bem controladas em regime permanente.

DE ENSINO E PESQUISA

O torque dissipativo dos mancais pode ser
dado também em funcdo do tipo do mancal. Por
exemplo, no caso de mancais de rolos esféricos,
Palmgren (1959) separou o torque dissipativo
nos mancais em dois tipos: componente
dependente da carga Ti1 e componente
independente da carga To, o qual é influenciado
pelas propriedades viscosas do tipo de
lubrificante, pela quantidade de lubrificante
aplicado e pela velocidade dos rolamentos.
Logo, o torque dissipativo total para mancais
esféricos [N.m] é obtido através da seguinte
equacéo:

Tpp=To+Ty (6)
em que

T, = 10710 x fo(nvo)édfn ()

T, =107 X f; X Fg X dpp (8)

sendo f, fator que depende do tipo de mancal e
do método de lubrificagcdo utilizado, n a
rotacdo, v, a Vviscosidade cinemética do
lubrificante, f; o fator dependente da geometria
do mancal e da carga relativa aplicada no
mancal e F; o fator dependente da magnitude e
direcéo da carga aplicada.

Também para rolamentos esféricos, a SKF
(2015) dispGe em seu catalogo outro tipo de
formulacéo:

TD,SKF =T + T + Tsear + Tdrag 9

sendo T, 0 torque de atrito de rolamento, T,; 0
torque de atrito deslizante, T,,.,; © torque de
atrito nos selos e Ty, O torque de atrito das
perdas por arrasto. Cada termo pode ser
encontrado com mais detalhes no catalogo da
SKF (2015).

Por outro lado, um método simplificado
para obter o torque dissipativo é descrito nos
trabalhos desenvolvidos por Bao e Ye (2001),
através da equacao:

C
TD,B = Cl + _2 + C30)M (10)
Wy

onde C;, C, e C; sd0 constantes apropriadas
devido ao atrito das partes mecanicas impostas
ao rotor.

Recentemente, Vaz et al. (2018) utilizaram
uma metodologia mais elaborada para o célculo

Revista de Ensino de Engenharia, v. 39, p. 109-122, 2020 — ISSN 2236-0158




DESENVOLVIMENTO DE CODIGO COMPUTACIONAL PARA ANALISE DINAMICA DE TURBINAS EOLICAS E HIDROCINETICAS PARA FINS [113]
DE ENSINO E PESQUISA

do torque dissipativo. A partir da metodologia
desenvolvida pelo fabricante de rolamentos
SKF (2015), foi considerado no calculo o efeito
do torque na partida da maquina, Ts — Efeito de
Stribeck, como demonstrado a seguir:

n i
Thswr = Tsexp| = (n_> l (11)
St
+ Trr

sendo:
Tsln=o = O-S(Tsl - Tseal) (12)

e ng; a velocidade de Stribeck, i 0 expoente de
Stribeck e T,.,. 0 torque de atrito de rolamento.

Torqgue do Gerador

O torque equivalente do gerador (ou torque
equivalente da carga) é o torque da carga com
referéncia ao eixo de maior velocidade e a sua
expressao é dada por:

1
Tr = ETTL (13)

sendo que T.L é o torque do gerador, n é a
eficiéncia da transmissdo e r é a razdo de
velocidade, dada por r = wi/wm.

O torque do gerador T. pode ser descrito
em funcdo dos parametros elétricos, como
demonstrado em Vasquez, De Oliveira e Junior
(2016) para o gerador sincrono e em Reddy e
Bhagyamma (2014) para o gerador assincrono.
Entretanto, a equacdo de torque do gerador
pode ser simplificada usando-se dados dos
fabricantes. Desse modo, uma relacdo entre o
torque do gerador sincrono e sua velocidade
angular pode ser dada por uma equacéo linear
aproximada, como em Bao e Ye (2001), ou seja:

T, =kew;, + kg (14)
sendo que v é a velocidade angular do gerador
e ke e ko sdo coeficientes obtidos por regressao
linear ajustada aos dados experimentais da
curva do torque do gerador fornecido pelo
fabricante do gerador.

Momentos de inércia

O momento de inércia de massa total do
sistema (Jwtal) € dado pela seguinte expressao:

Jtotar = J1 +]f + Jor + o1 (15)

sendo Jr 0 momento de inércia de massa do
rotor da turbina, Jr 0 momento de inércia da
massa aditiva do fluido em torno das pas (para
turbinas hidrocinéticas), Jet a inércia da
transmissdo mecanica (geralmente, uma caixa
de engrenagens multiplicadoras) e Ji»T a
inércia  equivalente do gerador. Esses
momentos de inércias sdo mais bem descritos
abaixo.

O momento de inércia de massa do rotor da
turbina corresponde aos momentos de inércias
das massas das pas do rotor mais 0 momento de
inércia de massa do cubo do rotor. Existem
diferentes modelos matematicos para a
expressao da inércia das pas do rotor. Em
Rosales et al. (2013) a inércia das pas do rotor
é dada por:

Jr
= NppAR U (cr)?dr

A
+ B (] c*cos?0,dr

+A2fc4sen29pdr)]

sendo Np 0 nimero de pas, o a densidade do
fluido, A a éarea da superficie da pa, R o raio
total do rotor, c o comprimento da corda em
fungéo de r (incremento de distancia ao longo
do comprimento da pa) e é o angulo de passo
da pé.

Em Mesquita et al. (2014) é desenvolvida
uma expressao para calcular o momento de
inércia de massa de uma p4, dividindo a pa em
finitos volumes ao longo do seu perfil, e em
cada volume determina-se o centro de massa e
a distancia entre o centro de massa e o centro de
rotacdo da pa. O momento de inércia de massa
da raiz ou base da pa que pode ser aproximada
como um cilindro oco também é considerado.
Portanto, a equacgédo que fornece 0 momento de
inércia de massa da pa é dada por:

N

]pé = z Tniri2 + mbaserbzase (17)

=1

(16)

Outra forma de determinar 0 momento de
inércia de massa das pas pode ser por meio de
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softwares dedicados a desenhos e simulagdes,
tal como o SolidWorks CAD 3D. Nesse
software, ao completar o desenho de um sélido,
pode-se obter o valor do momento de inérciaem
relacdo a um dos trés eixos cartesianos. Outra
maneira é determinar o0 momento de inércia da
pa experimentalmente, por meio da frequéncia
de oscilacdo da pa tomada como um péndulo.

Para turbinas eo6licas, a massa aditiva do ar
é desprezivel. Portanto, a massa aditiva seréa
levada em conta apenas para turbinas
hidrocinéticas. Na literatura, h4 varios modelos
para 0 momento de inércia da massa aditiva,
tais como: os modelos de Wilson (1956) e
Lewis e Auslaender (1960), que foram
desenvolvidos para propulsores navais, mas
que podem ser adaptados para rotores de
turbinas. Mais recentemente, Maniaci e Li
(2012) apresentaram um modelo para a massa
aditiva sendo igual a massa de um cilindro (de
comprimento igual ao comprimento da pa) cujo
diametro é igual ao comprimento da corda.

Para o calculo do momento de inércia de
massa da transmissdo, pode-se utilizar o
principio de que a energia cinética equivalente
de um sistema é igual ao somatorio da energia
cinética de cada componente da transmissao, a
qual é calculada de acordo com o tipo de
movimento do corpo (translacdo, rotacdo ou
movimento plano geral). Como exemplo,
abaixo tem-se 0 momento de inércia de uma
transmissdo por engrenagens planetarias
(Figura 2), bastante usada em turbinas edlicas e
hidrocinéticas:

]ST

=Jp 5
R:+ R

+Np []P< SRP P)

(18)
+ mp(Rs + RP)ZI

2(Rs + Rp)]
+ I R l Is
sendo Js a inércia do braco das engrenagens
planetas, cuja quantidade é dada por Np, inércia
Jp, massa mp e raio Rr. O raio da engrenagem
sol é dado por Rs.
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Figura 2 — Representacdo de uma turbina
hidrocinética de eixo horizontal com transmisséo por
engrenagens planetarias

Fonte: acervo dos autores.

Para 0 momento de inércia de massa do
gerador, inicialmente pode-se usar o modelo
simples do momento de inércia de massa de um
cilindro rotativo, cuja massa corresponde a
massa das partes rotativas do gerador. Ressalta-
se que, em um modelo matematico dinamico da
turbina com um grau de liberdade, geralmente
adota-se o0 eixo de baixa rotacdo como o eixo de
referéncia e todas as inércias e momentos de
inércias de elementos no eixo de alta rotacdao
devem ser corrigidos. Portanto, 0 momento de
inércia de massa equivalente do gerador pode
ser dado por:

2
Jior = rnl (19)

CODIGO COMPUTACIONAL
DESENVOLVIDO

O modelo dindmico mostrado na Equacgéo
(1) foi implementado em um cddigo
computacional denominado de DynTurb. O
codigo é dividido em trés partes, sdo elas: 1)
calculo do torque do rotor através da
metodologia BEMT; 2) calculo do torque
dissipativo nos mancais, do torque de carga do
gerador e dos momentos de inércia de massa do
rotor, sistema de transmissdo e gerador; 3)
solugdo para o modelo dindmico a partir do
método Runge-Kutta de 42 ordem e analise dos
resultados. Cada etapa é descrita a seguir.
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Para o célculo do torque do rotor,
desenvolveu-se um cddigo com a metodologia
BEMT. Nesse caso, é necessario se obter antes
as caracteristicas aerodinamicas do perfil da pa.
Assim, o usuario deve definir o tipo de perfil de
pa a ser estudado. As principais caracteristicas
a serem definidas com a selecdo do tipo de
perfil sdo: 1) a geometria da pa, que engloba os
dados para posicéo radial r, corda do perfil c e
angulo de torcdo p; 2) coeficientes de
sustentacdo C, e arrasto Cp, em funcdo do
angulo de ataque «; e 3) perfil de velocidade do
fluido.

Outros parametros a serem considerados
sdo: numeros de pas do rotor, massa especifica
do fluido (kg/m3), nimero maximo de iteracfes
e tolerancia para o angulo de incidéncia @.

O fluxograma apresentado na Figura 3
ilustra o procedimento para o calculo do torque
do rotor. Primeiramente, arbitra-se valores para
a e a’. No codigo, decidiu-se fixar esses
valores, sendo a=1/3 e a '=0.02, 0s quais podem
ser alterados dentro do codigo. Com 0s
parametros de entrada para o rotor ja definidos
pelo usuério, calcula-se os coeficientes normal
(Cy) e tangencial (C;), que representam,

respectivamente, os esforcos aerodinamicos,
empuxo e torque, no plano do rotor para cada
posicao radial. Somando os esforgos exercidos
em cada elemento de p4, obtém-se o valor total
para o perfil. Nesse caso, o parametro de saida
do programa seré o torque do rotor, o primeiro
termo do modelo dindmico da turbina (Equacao
(1)). Durante o processo € aplicada a correcdo
de Glauert (1935), que modifica o fator de
inducdo axial, a, quando este atingir valores
maiores que 0.4, visto que o método falha
nessas condigoes.

No codigo DynTurb, foi desenvolvida uma
interface utilizando o GUIDE do Matlab. Ela
possui uma faixa de opcbes com botbes que
acionam um painel para cada componente do
modelo (Rotor, Trem de Poténcia, Analise).
Dessa forma, o primeiro painel denominado
ROTOR (Figura 4) ¢é composto por
componentes graficos para entrada de dados do
cddigo com a metodologia BEMT e pelas
saidas graficas: o perfil da pa em 3D projetado
pelo método BEMT (Figura 4), os coeficientes
de sustentacdo e arrasto em funcdo do angulo
de ataque e o perfil do fluxo de vento.

Figura 3 — Fluxograma para o cédigo BEMT
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E \ / Para
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Fonte: acervo dos autores.

Revista de Ensino de Engenharia, v. 39, p.

109-122, 2020 — ISSN 2236-0158




[116]

DESENVOLVIMENTO DE CODIGO COMPUTACIONAL PARA ANALISE DINAMICA DE TURBINAS EOLICAS E HIDROCINETICAS PARA FINS
DE ENSINO E PESQUISA

Figura 4 — Painel para entrada de dados e visualizagdo do perfil do rotor

Desenvolvido por:  Denis Rocha - denisrocha012@gmail.com
Sérgio Custddio - engsergiocustodio@gmail.com

Rodrigo Santos - rodrigomsantos730@gmail.com
ROTOR TREM DE POTENCIA

Quantidade de Pas: 3

ANALISE

z-(m)

Densidade do Fluido (kg/m?): 1.205

Angulo de Estol ()

Maximo de Interacdes (BET). 1000

Tolerancia no Angulo de Incidéncia (BET) 9008

Buscar Geometria shape txt Plot

Buscar Aerodinamica polar txt Plot

Buscar Aerofolio perfil txt

Plot

Fonte: acervo dos autores.

Plot3D

DynTurb

Buscar Escoamento

escoamento.txt Plot

Figura 5 — Painel para o trem de poténcia

Desenvolvido por:  Denis Rocha - denisrocha012@gmail.com
Sérgio Custodio - engsergiocustodio@gmail. com

Rodrigo Santos - rodrigomsantos730@gmail.com

ROTOR iTREM DE POTENCIA ANALISE

Torque Dissipativo

Modelo: 'vaz et al (2018)

Quantidade
Razio de Velocidade
Slading constant 1
Slading constant 2
Sliding friction coefficient

Constant for Seal frictional moment 1
Constant for Seal frictional moment 2
Expoent for Seal frictional moment
Shoulder diameter

DynTurb

0.0048
42500
0.0500
0.0180
4.3000e-07
22500

42

Dl

Universidade Federal do Para

Momento de Inércia (kg.m?)

Rotor: 0
y 0
Gerador: 0
Usar valores conhecidos.
Total: 0.0991
Gerador

Modelo: Bao e Ye (2001)

K1(N.ms) 0
Quantidade de Colunas 1 Gerar Nova Tabela K2 (N.m) 0.00339
Buscar Tabela rolamentos.txt importar Razzo de Velocidade 1
exemplo_export_rolamento_txt Exportar 07
O Eficiéncia

Fonte: acervo dos autores.

No painel para o trem de poténcia (Figura
5) sdo definidos o torque dissipativo, 0s
momentos de inércia e o torque do gerador.
Para o torque dissipativo pode ser selecionado
0 tipo de modelo para o seu calculo, tais como
modelo de Palmgren (1959), modelo SKF
(2015) e modelo de Vaz et al. (2018). Por
exemplo, selecionando-se o modelo de Vaz et
al. (2018), surge uma tabela para insercdo de
dados (Figura 5). Nessa tabela sdo apresentadas
as varidveis para esse modelo, com seus
respectivos valores (que podem ser alterados).
Além disso, nesse menu, pode ser selecionada a
opcdo para adicionar outros modelos

(equaces) para o torque dissipativo conforme
a necessidade do usuario.

Ainda nesse painel é permitido entrar com
os valores dos momentos de inércia de massa
para cada componente da turbina: rotor, sistema
de transmissdo e gerador. Para o sistema de
transmisséo foi desenvolvido um menu pop-up,
a fim de selecionar os diferentes tipos de
transmissdo disponiveis ao usuario (Figura 6).
Pode-se encontrar a transmissdo  por:
engrenagens cilindricas simples ou com dois
estagios, engrenagens coOnicas, engrenagem
planetaria e por correias. Ao selecionar o tipo
de transmissdo, uma nova janela sera aberta ao
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usuério para a insercdo dos dados, que sdo
basicamente: 0o momento de inércia de massa de
cada componente da transmisséo e a razéo de
velocidades.

Figura 6 — Menu para selecéo do tipo de transmisséo

— Selecione o tipo de fransmissdo

iEngrenagens Cilindricas Simples ~ ‘
|Engrenagens Cilindricas com 2 Estégios

[Engrenagem Cénica ‘ SELECIONAR
‘

|Correias v ‘

Valor de M- 0 Transferir Valor

Voltar

Fonte: acervo dos autores.

Para o torque do gerador também foi criado
um menu pop-up para a escolha do seu modelo
de célculo, como exemplo o modelo proposto
por Bao, Ye (2001), descrito anteriormente na
Equacdo 14, além de se poder inserir outros
modelos ou equagbes que regem O
comportamento do tipo de gerador escolhido
pelo usuéario (Figura 5).

No painel para andlise dos resultados
(Figura 7) s@o encontrados alguns parametros
(intervalo e passo de tempo da simulacao) para
solucionar a Equagdo (1) e também pode-se
visualizar os resultados obtidos. A solucéo da
Equacdo (1) é obtida pelo método de Runge-
Kutta de 42 ordem.

Figura 7 — Painel para anélise dos resultados

Desenvolvido por:  Denis Rocha - denisrocha012@gmail.com
Sérgio Custadio - engsergiocustodio@gmail.com

Rodrigo Santos - rodrigomsantos730@gmail.com
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Fonte: acervo dos autores.

Os resultados que podem ser obtidos pelo
programa sdo: rotagdo, torque do rotor, torque
dissipativo e poténcia mecanica e elétrica em
funcdo do tempo, o0s quais podem ser
selecionados através de um menu pop-up. Os
resultados podem ser visualizados graficamente
ou em uma tabela presente no painel, ou, ainda,
serem exportados para um arquivo no formato
txt, por exemplo.

ESTUDO DE CASO

Para verificar a funcionalidade do
programa utilizou-se como referéncia a turbina
descrita por Vaz et al. (2018).

Descrigdo da Turbina

A turbina consiste em um rotor com
momento de inércia de massa, /5, conectado a
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um eixo que é suportado por dois rolamentos
rigidos de esferas (deep-groove ball bearings).
No calculo do torque dissipativo, foi
considerada a metodologia descrita nas
Equacbes (11) e (12), com seus parametros e
respectivos valores para o Efeito de Stribeck.
Por outro lado, os demais dados referentes ao
modelo da SKF (2019), descritos na Equacéo
(9) e utilizados na simulagdo, podem ser
encontrados no proprio trabalho de Vaz et al.
(2018). Esses dados foram organizados em
arquivo .txt, para serem importados para a
tabela no painel trem de poténcia da interface.

Resultados

Ap0s todos os dados de entrada terem sido
inseridos no programa DynTurb, foi obtida a
curva de rotagédo do rotor em func¢do do tempo.
O resultado do programa forneceu exatamente
a mesma curva apresentada por Vaz et al.
(2018), conforme a Figura 8.

Figura 8 — Rotacdo em funcdo do tempo.
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Fonte: acervo dos autores.

Muitos outros resultados podem ser
obtidos devido a versatilidade do codigo
computacional. Resultados como poténcia
elétrica (Figura 9), torque do rotor e torque
dissipativo em func¢éo do tempo também podem
ser apresentados. Na Figura 10, por exemplo,
percebe-se o intervalo de tempo em que o
torque do rotor se torna maior que o torque
dissipativo, em torno de 16 segundos. Quando
0 sistema atinge a marca de 31 segundos, o
valor do torque do rotor torna-se bem proximo
do valor do torque dissipativo, ou seja, O

DE ENSINO E PESQUISA

conjunto rotor-trem de poténcia entra em
regime estacionario.

Um dos beneficios educacionais do
programa é  verificar  facilmente o
comportamento dindmico da turbina ao se
variar alguns dos seus parametros. Por
exemplo, pode-se visualizar que ao aumentar o
torque resistente do sistema (torque dissipativo
nos rolamentos + torque de carga no gerador),
isto vai provocar uma redugdo na rotacdo do
rotor, como visto na Figura 11. Um outro
exemplo seria variar o momento de inércia do
sistema e verificar o que ird resultar no
movimento da turbina. A Figura 12 mostra esse
efeito, ou seja, com 0 aumento do momento de
inércia de massa total, o rotor demorard mais
tempo para atingir o regime permanente, ou
seja, 0 regime transiente sera maior.

Figura 9 — Poténcia elétrica em fungdo do tempo
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Fonte: acervo dos autores.
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Figura 10 — Torque em funcéo do tempo
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Fonte: acervo dos autores.
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Figura 11 — Rotagéo x tempo, variando o torque
resistente
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Fonte: acervo dos autores.

Figura 12 — Rotac&o x tempo, variando o momento
de inércia de massa total

40

1] 1ID 2;3 3‘0 4IEI SIO 60
Tempo (s)
Fonte: acervo dos autores.

CONCLUSAO

Este artigo apresentou o desenvolvimento
do codigo computacional DynTur, escrito em
ambiente Matlab, para fins educacionais e de
pesquisa no tema de dinamica de turbinas
cinéticas (edlicas e hidrocinéticas) de eixo
horizontal. O programa leva em conta o
acoplamento rotor com seu trem de poténcia,
em que os efeitos de inércia, resisténcia por
atrito e carga do gerador séo inclusos.

Esse programa computacional com suas
interfaces graficas € de facil utilizacdo, o que
proporciona uma facil modelagem de turbinas
cinéticas e também se torna uma ferramenta
eficaz para o0 processo de ensino e
aprendizagem do tema. Com a possibilidade de
insercdo de novos modelos matematicos de

torque dissipativos, torque de carga do gerador
e de momentos de inércia, 0 programa também
auxilia na investigacdo de novos modelos
matematicos.
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