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RESUMO: A geracdo de energia edlica vem
aumentando nas Ultimas décadas e com isso
também aumentaram os estudos voltados
para a caracterizagdo da sua eficiéncia — que
depende de seus parametros construtivos, assim
como das variaveis ambientais envolvidas no
processo. O objetivo desta pesquisa foi identificar
a influéncia das varidveis no eixo de rotagcéo de
aerogeradores. A partir de valores fornecidos
pela literatura e pelos fabricantes de turbinas
eolicas foram combinadas as seguintes variaveis:
diametro do rotor; velocidade do vento; e angulo
de passo da turbina para verificar sua relagdo
com a rotagé@o e poténcia disponivel no cubo de
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rotores eodlicos. Tal combinagdo foi construida
a partir da modelagem das equacdes que
representam a geragdo edlica com os cenarios
sendo construidos sob delineamento composto
central rotacional (DCCR). Os resultados
apresentam dependéncia combinadas das
grandezas construtivas e ambientais com grau
de dependéncia apresentado por duas equagbes
tedricas. A conclusdo desta pesquisa mostra a
necessidade de ampliar os estudos para validar
a dependéncia matematica entre a rotagdo do
eixo e 0 angulo de passo a fim de aumentar a
acuracia dos seus sistemas de controle.
PALAVRAS-CHAVE: Velocidade do vento.
Energia edlica. Rotacéao.

INFLUENCE OF THE ENVIROMENTAL
AND CONSTRUCTIVE VARIABLES ON
THE AXIS OF WIND ROTOR

ABSTRACT: The generation of wind energy has
been increasing in recent decades and with this,
studies aimed at characterizing its efficiency have
alsoincreased —which depends on its construction
parameters, as well as on the environmental
variables involved in the process. The objective
of this research was to identify the influence of
variables on the rotation axis of wind turbines.
From values provided by literature and by wind
turbine manufacturers, the following variables
has been combined: rotor diameter; wind speed;
and turbine pitch angle to verify its relationship
with the rotation and power available in the hub of
wind rotors. Such combination was built from the
modeling of the equations that represent the wind
generation with the scenarios being built under
central composite rotational design (CCRD). The

Capitulo 14



results show a combined dependence of the constructive and environmental quantities with
the degree of dependence presented by two theoretical equations. The conclusion of this
research shows the need to expand studies to validate the mathematical dependence between
shaft rotation and pitch angle in order to increase the accuracy of their control systems.
KEYWORDS: Wind speed. Wind energy. Rotation.

11 INTRODUGAO

A demanda por eletricidade aumenta cada vez mais e a producao de energia a partir
de fontes renovaveis torna-se essencial, sendo a energia eélica uma delas. E a energia
existente na movimentacao dos ventos, ou seja, € a energia cinética contida nas massas
de ar da atmosfera. A energia contida no vento é nao poluente como outros tipos de fontes,
que sao dependentes de combustiveis fésseis, tais como gas natural ou carvdo. Para
Montezano (2007) é uma alternativa energética competitiva na qual seu grande incentivo
acontece na forma de baixo impacto ambiental.

O problema apresentado nesta pesquisa é representar matematicamente a rotacao
e a poténcia do rotor edlico de turbinas de eixo horizontal para controlar as variagdes e os
efeitos das variaveis ambientais e das variaveis construtivas de um gerador sobre seu eixo,
no ponto de acoplamento a maquina geradora.

2|1 DESENVOLVIMENTO

A pesquisa teve abordagem quantitativa descritiva apresentando as caracteristicas
da representagcdo matematica de um gerador e6lico na rotagdo do eixo acoplado ao cubo
rotor edlico, estabelecendo correla¢des estatisticas de aderéncia entre variaveis analisadas,
seguindo o propésito de uma andlise descritiva (VERGARA, 1998).

A técnica utilizada para definicdo da equagé@o de regressdo foi a otimizagdo de
processos apresentada por Rodrigues e lemma (2009). O delineamento das variaveis foi
fatorial do tipo composto central rotacional caracterizado por quinze ensaios dos quais oito
compuseram o modelo fatorial, seis representaram os pontos axiais e um retratou o ponto
central.

As variaveis respostas buscadas nessa pesquisa foram a rotagéo do eixo do cubo do
rotor (R), cuja unidade é radianos por segundo (rad/s) e a poténcia mecéanica no eixo do rotor,
unidade watt (W).

A construcdo das variaveis é dada por 2" cendrios fatoriais, acrescida de uma anélise
de ponto central e oito cenarios com pontos axiais. A forma de definir a expansao dos pontos
axiais é relaciona-los ao valor fatorial nominal pelo valor de transformagéo da variavel axial

(a) para os pontos extremos, definida pela Eq. (1).
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a=+ A7 (1)

Os niveis de variagdo foram escolhidos com base nas informacgdes disponiveis pelos
fabricantes de turbinas edlicas, conforme é apresentado na Tabela 1.

Variaveis -a -1 0 +1 +a
D: Diametro do rotor (m) 70,00 100,40 145,00 189,60 220,00
B: Angulo de passo (°) 0,00 4,05 10,00 15,95 20,00
V.: Velocidade vento (m/s) 3,00 7,46 14,00 20,54 25,00

Tabela 1 — Niveis para o DCCR
Fonte: Autoria prépria (2020)

A poténcia transferida do vento para o eixo da turbina eélica pode ser calculada pela
Eq. (2).

xAxC,xV}?
B = 22T (2)
Onde p representa a densidade do ar, A representa a area do rotor, C, o coeficiente de
poténcia e V,, a velocidade do vento.
O coeficiente C, apresentado na Eq. (3) é adimensional.

—-Cg

C=0 (;—21 —c3f — 04) e i )

Onde A, € arelagéo entre a velocidade tangencial de ponta da pa com a velocidade do vento

“

no ponto “i” (adimensional); B € o &ngulo de passo da turbina (°) e C,, C,, C,.C,eC sao
parametros de ajuste de ganho.

Neste estudo foram adotados os parametros de ajuste de ganho indicados por
Montezano (2007), que apresentou os valores de ajuste 6timos como sendo: C, = 0,5176;

C,=98,C,=04;C=5eC =165,
31 RESULTADOS

Os cenérios mostrados na Tabela 1 sdo uma relagéo dos valores apresentados na
Tabela 1 e ilustram a combinagéo para as variaveis respostas estudadas.
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Cenario D(m) B(°) V. (m/s) Pm(MW) R (rad/s)
1 100,40 4,05 7,46 0,74 1,19
2 189,60 4,05 7,46 2,63 0,63
3 100,40 1595 7,46 -0,18 1,19
4 189,60 1595 7,46 -0,63 0,63
5 100,40 4,05 20,54 15,39 3,27
6 189,60 4,05 20,54 54,89 1,73
7 100,40 1595 20,54 -3,68 3,27
8 189,60 1595 20,54 13,12 1,73
9 70,00 10,00 14,00 1,06 3,20
10 220,00 10,00 14,00 10,45 1,02
1 14500 0,00 14,00 12,43 1,54
12 14500 20,00 14,00 -7,92 1,54
13 14500 10,00 3,00 0,04 0,33
14 14500 10,00 25,00 25,84 2,76
15 14500 10,00 14,00 4,54 1,54

Tabela 1 — Cenarios construidos para o DCCR para poténcia e rotagéo R.

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.1 POTENCIA TRANSFERIDA PARA O ROTOR

Os resultados obtidos por meio da simulagdo apresentaram Pm com valores

negativos nos cenarios 3, 4, 7, 8 e 12 mostrando que altos valores aplicados ao angulo

de passo da turbina podem levar o rotor a ter seu giro sustentado pela energia elétrica da

rede ao invés da energia cinética do vento, ou seja, vai consumir energia ao invés de gerar.

Montezano (2007) explicou a relagédo de C, com B por meio da relagéo entre a

velocidade da ponta da pa e a velocidade do vento, também definido pelo autor como

lambda (A), com os valores apresentados na Figura 1.
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Figural — Dependéncia do coeficiente de poténcia com o angulo de passo da péa (B) e da velocidade
de ponta de pa com a velocidade do vento

Fonte: Montezano (2007)

Para Montezano (2007), o coeficiente de poténcia difere de valor nulo com uma
velocidade de ponta de pa aproximadamente 2,5 maior que a que a velocidade do vento
para angulos de passo testados entre 0° e 50°. A Figura 1 deixa claro que existe um valor
6timo de lambda para cada angulo. Como por exemplo, para um valor de angulo 8 de 0° o
aproveitamento maximo € superior a 40% e quando esse angulo aumenta o aproveitamento
decresce.

O autor também observou que A elevado pode tornar o C, negativo, fator esse que
implica em uma poténcia negativa no aerogerador causando o fenémeno de consumo de
energia elétrica para sustentagdo do movimento das pas.

O cenario 6 apresentou valor de poténcia elevado e ndo constatado nos padroes
construtivos atuais, denotado pela combinagdo de pequeno angulo de passo e elevada
velocidade do vento em uma turbina construida com pas com valor elevado de raio observa-
se que a tecnologia atualmente existente ndo consegue atender tais condi¢cdes construtivas
e ambientais.

Na simulagéo realizada, a poténcia (em MW) apresentou dependéncia diretamente
proporcional a velocidade do vento v, e inversamente proporcional ao angulo de passo B,
sendo representada pela Equacao de regresséao (4).

P, = (=9,19)f + (6,91)V, — (10,36)p * V, + (6,83) (4)

A Figura 2 apresentada a seguir mostra a superficie de resposta da poténcia maxima
transferida para o aerogerador sob as variaveis independentes velocidade do vento e angulo
de passo.
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Figura 2 — Superficie de resposta da poténcia com influéncias da velocidade do vento () e do angulo
de passo (B).

Fonte: Autoria prépria (2020).

Esta figura apresenta a dependéncia diretamente proporcional da poténcia gerada
pela turbina etlica com a velocidade do vento. Também caracteriza que elevado angulo de
passo reduz o rendimento da turbina, podendo fazer com que a usina deixe de produzir
energia e, para manter suas hélices girando, passa a consumi-la.

Nesse mesmo contexto Minnesota Municipal Power Agency [20--] também descreveu
que para cada angulo de passo diferente ha um limite de relagéo A que torna o coeficiente
negativo. Esse coeficiente negativo faz com que a turbina deixe de fornecer energia ativa
para a rede. Por esse motivo os projetos de geragéo edlica devem prever o corte de geragéo
para altas velocidades de vento.

3.2 ROTAGCAO NO EIXO DA TURBINA

O diametro de um rotor varia de acordo com a poténcia desejada para o aerogerador.
A Tabela 3 apresenta alguns valores construtivos de didmetro para aerogeradores entre 3 e
4,5 MW de poténcia de pico de geracgéo.
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Poténcia da turbina Diametro do Rotacéao do Area varrida

Modelo (Mw) rotor (m) cubo (RPM) do rotor (m2)
N155 4,5 155 11 18.870
N155 4,8 155 11 18.870
N131 3,9 131 79-15,4 13.478
N131 3,6 131 7,5-13,6 13.478

AW148 3a3,6 148 6,2-12,4 17.203

AW132 3,465 132 7-14 13.685

Tabela 3 - Exemplificacéo do didmetro de alguns modelos de turbinas edlicas.

Fonte: Adaptado do site da fabricante Nordex (2020).

Os dados da Tabela 3 ndo esgotam todas as possibilidades construtivas e servem
apenas como exemplos trazidos de modelos utilizados por fabricantes de aerogeradores
para facilitar as relacbes matematicas aqui apresentadas.

A literatura ndo apresenta uma equacgéo para modelar a rotagdo do eixo, sendo
que para esta simulacdo foi constatada uma dependéncia diretamente proporcional
a velocidade do vento e inversamente proporcional ao didmetro do rotor. A regresséo

estatistica é apresentada na Eq. (5).

R = (—0,58)D + (0,77)V, — (0,25)D * Vi, + (1,71) (5)

A superficie de resposta da rotacdo do eixo do aerogerador sob as variaveis
independentes velocidade do vento e didmetro do rotor € apresentada na Figura 3, permitindo
observar a dependéncia diretamente proporcional da rotacdo com a velocidade do vento e a
dependéncia inversa da resposta (rotacao) com o didmetro do rotor.

Colecao desafios das engenharias: Engenharia elétrica 2 Capitulo 14




ES
°
g 2
@1
g o
&
e . Em>5
= - Hl <5
il <4
® @ B <3
<« CJ<2
v @ 0\% -'<1

Figura 3 - Superficie de resposta da Rotagéo (R) com influéncias da velocidade do vento (Vv) e do
diametro do rotor.

Fonte - Autoria propria (2020).

41 CONCLUSAO

A pesquisa teve como propdsito encontrar uma correlagao das variaveis diametro do
rotor, velocidade do vento e angulo de passo, pois possuem atuagéo direta para a geragéo de
energia eblica e assim influenciando a fabricagéo de modelos de turbinas edlicas.

Foi possivel verificar que as variaveis ambientais e construtivas possuem grande
influéncia narotacao e poténcia disponivel no eixo do rotor edlico pelos gréaficos de superficies,
sendo necessaria a realizacéo de experimentos para validar as equagdes de regressao aqui
apresentadas.

Foi observado nesse estudo que o angulo de passo é a variavel imprescindivel para
0 controle da poténcia transferida para turbina edlica quando da variacdo na velocidade
do vento, sendo que essa hipbtese constitui a recomendagéo para trabalhos futuros com
objetivo de verificar existéncia de dependéncia matematica entre a rotagé@o do eixo e o &ngulo

de passo da pa do aerogerador.
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