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Projeto
» QObjetivo principal
« Desenvolver um modelo integrado de turbina que permita a extracdo da maxima poténcia.

» Objetivos especificos
 Estudar o projeto do rotor de turbinas hidrocinéticas;
« Estudar o desempenho da interacdo do conjunto: turbina, gerador elétrico e conversor de poténcia;
 Identificar e analisar fatores que influenciam o desempenho do conjunto.
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Fase 1.A— Projeto da Lamina



Projeto da Lamina

» Qual a poténcia nominal do projeto?

Influenciado pelo projeto

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

Esboco do projeto!!!

Prec = En(Cprz)(pVB)

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

Influenciado pelas condicdes ambientais



Projeto da Lamina

» Escolha da velocidade do fluido para o projeto da lamina
» Probabilidade de ocorréncia de velocidade, P,;
* Densidade de poténcia, D,,.

evento
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Nota: dados de 07/11/2018.



» Conceitos basicos de aerodinamica

Perfil aerodindmico;

 Escoamento laminar / turbulento;

« Forca e coeficiente de sustentacao;

« Forca e coeficiente de arrasto;

« Numero de Reynold, Re.

» Eficiéncia aerodinamica do perfil;

 Corda;

Projeto da Lamina

S>>0

Ve
Ve
7

Linha da corda ~
7

Plano de rotagado da lamina

U(1—a) = Velocidade do vento nas laminas
Urer = Velocidade relativa do vento
6, = Angulo de pitch da segdo
a = Angulo de ataque
p=0,+a = Angulo da velocidade relativa do vento
05,0 = Angulo de pitch da lamina
Or = Angulo de tor¢do da secio

Adaptado de [1].



Coordenada Y

Projeto da Lamina

Curvas do perfil aerodinamico
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Projeto da Lamina

» Curvas do perfil aerodinamico . . o
Regido de maior eficiéncia
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Projeto da L
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» Modelos de laminas




Projeto da Lamina "

» Dados de entrada para o calculo da geometria
« Tamanho dos raios da ponta e da raiz (depende do gerador);
Caracteristicas do fluido: massa especifica e viscosidade dinamica;

 Caracteristica aerodinamica do perfil: g Linha da cordg g
Trabalhar com angulo de maior eficiéncia (C;/Cyp); e
Usar C; e C4 do angulo de maior eficiéncia; ANT 7T Thar, y g
* Velocidade nominal (de maior ocorréncia); i : N /"
’ A - ~ e
* NuUmeros de laminas; dF’ R | a
« Rotacao do eixo do gerador em plena carga; N b 0F //
 Fatores de inducéo 6timos. | 4
rQ(1+a’ ):EFT 14 Plano de rotagiio da lamina
9 -~/
Q. | po_ oA/~
P Y- /
U (1 — a) er -
I
tan((p) — 0r(1 4+ I) _ 16anZOSS | g U(l —a) = Velocidade do vento nas laminas
T'( a c = BC (4 + 9)'2) N 7 U Uprer = Velocidade relativa do vento
N r AN rel U(1-a) 6, = Angulo de pitch da secio
Q@ = Hp + Astimo | a = Angulo de ataque
| p=0,+a = Angulo da velocidade relativa do vento
——————— 6,0 = Angulo de pitch da lamina
O = Angulo de tor¢io da segio

Nota: a equacao da corda pode ser expressa de outras maneiras.

Adaptado de [1].
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Projeto da Lamina

Resultado e consideracbes no projeto da lamina
I

Raio x Corda x Angulo de torcéo

Inércia
] = NpLA,R>.

A
f(cr)zdr + 1—; f c* cos? 6, dr + A; J c* sin® 6, dr

Torque de partida
‘;_f = NpUZ(1 + 22)Zer (sin(8,)(cos(8,) — sin(8,)2,))

> sin(Zep)

- (grau)
[ s
L L

—
Ln
T

Taxa de variacao de velocidade na partida
dw T — Y10
™rm mec el

orcao

L1
T

dt ]

T

'
L

Posicéo radial - (m)



Fase 1.B — Desempenho do Rotor / Lamina
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Desempenho do Rotor / Lamina °

» Teoria do Momento Axial (TMA) Jusante
COﬂSlderagaO Disco atuador Volume de

|
|
|
s : ) _ ¢
Fluido livre e incompressivel, estudos baseados nas leis de Montante | | — controle |
l |
I

conservacao (massa, momento e quantidade de energia).

Equacao de Bernoulli

1
—pU? + p + pgh = constante

I
I
I
I
I
I
I,

2
Empuxo ! S z
dT = 4pU%a(1 — a)nrdr /
Torque |
dQ = 4pU,0a' (1 — a)mr3dr UM_YS‘E"ECP_"‘E___)A
SFY 20 R Velocidade ¢/
Do ressio _--Ug | TTTmooo- oo W

—_

= altura; -

— presséo; \/_ Disco atuador
~ . P g

= aceleracdo da gravidade;

h
p
g
Q = velocidade angular do rotor; K
a

. _ » : :
e a = fatores de inducao axial e rotacional. Adaptado de [1].




Desempenho do Rotor / Lamina

» Teoria do Elemento de Lamina (TEL) dr

Coeficientes das forcas normal e tangencial
C,, = Cicos(@) + Cysin(e)
C; = Cysin(p) — Cqcos(@)

Forcas aerodinamicas Adaptado de [6].
X _Us(1—a) Empuxo
dFy =om|p ; C,rdr
_ 1 2 sin(¢g) |
dFL — EClpUrelCdr TOI’que
5 _
dFD — E CdeTelCdr Q =omn|p Sln((p) t’ T'_




Desempenho do Rotor / Lamina

» Teoria do momento do elemento de lamina — BEM

Teoria do momento axial Teoria do elemento de lamina
Empuxo (TMA) Empuxo (TEL)
Torque (TMA) = Torque (TEL)

Teoria do momento do elemento de lamina - BEM

Fator de inducio axial Fator de inducio rotational
_1 —_
4sin® (@) , 4cos(p) sin(p) !
az=s|l1l14+——— a = —1
a'Cy a'Cy

Modelo Classico
Insuficiente para analisar o desempenho!!!l

» Correcoes
« Perdas na ponta e raiz da lamina;
« Altos angulos de ataque;
 Altos valores do fator de inducao axial.

Complemento ao modelo classico



Desempenho do Rotor / Lamina

> Correcdes complementares

Perdas na ponta e na raiz da lamina: método de Pranditl

B (R-1)

_<E (r=Thup) )]
Frip = (2) cos™ 1 [exp_(E ("S"”(‘P))>]  Frup = (%) cos™! [exp 2 (rhupsin(#))

T

Altos valores do fator de inducao axial: método de Robert Wilson e Spera

;2
K = 2FlossSn7(@) . %[2 +K(1—2a,) —+(K(1—2a,) +2)2 + 4(Ka? — 1)] . (a > a.,onde a, = 0,2)

o/Cp

Altos angulos de ataque: metodo de Viterna e Corrigan

cos?(a)

C, = A;sin(Qa) + A, ( ) . C4 = By sin?(a) + Bycos(a)

sin(a)

B .
Ay = 71 , Ay = Cis — Camax Sln(“s) COS(“S) (

sin(as) ) Cas—CamaxSin®(as)
B, =C B, =
cos?(as)/ '’ 1 dmax » =2 cos(ay)

Cimax =111+ 0.018u ; u = @

19
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Fluxograma do método

Nota: a,.r depende do método de correcdo dos altos valores do fator de indugao axial.



Desempenho do Rotor / Lamina “

Turbina NASA MOD-0 Resultados
Caracteristicas: 120
PO s 2ot *"}ff“‘“}
v' 2 laminas; 1001 /Vﬁﬂ *  MOD-0 data
v’ Poténcia nominal 100 kW; = 0 *; e
v' C, = 0,37 (aproximadamente); f: ol ;;
v Perfil aerodindmico, série NACA 230XX; 5 *;Z
v \Velocidade nominal do rotor/laminas 27 rpm; Ao /
v" Angulo de pitch 0': 20}
v' Diametros externo e interno: 38 me 7,84 m; ) | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14

Wind speed at hub - (m/s)

Fonte [8].



Desempenho do Rotor / Lamina

David Wood 2011/Book

Caracteristicas:

2 laminas;

Poténcia nominal 1,9 kKW,

C, = 0,45 (aproximadamente);

Perfil aerodindmico, NACA 4412;

Angulo de pitch variavel ao longo da lamina;

SN X X X X

Didmetros externo e interno: 3 me 0.266 m;

David Wood

Small Wind
Turbines

Analysis, Design, and

' Application

v

22



Desempenho do Rotor / Lamina

David Wood 2011/Book

0.5 I
(a)
0.4F
o
0.3 — BET with tip loss -
--0--BET without tip loss
B measurements
l l l l

0'24 6 8 10 12

A

14

0.5

0.45

0.4 r

0.35

0.3 r

0.25

0.2

Resultados
I w I:i-:?Empuxo
/ Tw | Empuxo -
ﬁ
4 5 é T:" El?r EIEI' 1ID 1I1 1I2 1I3 14

A

A diferenca entre os dois metodos é apenas a correcdo do fator de inducéo axial

Linha azul: Robert Wilson e Spera.

Linha vermelha: Vries e Clifton-Smith, citado em D. Wood 2011.
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Desempenho do Rotor / Lamina

David Wood 2011/Book
| I | | | |
1.1
(b)
1 L
0.9
- 0.8f
0.7F
—BET with tip loss
0.6 --©--BET without tip loss
B measurements
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q
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1.2

1.1

0.9

Resultados

Tw | Empuxo
M’

10 11 12 13 14

A diferenca entre os dois metodos é apenas a correcdo do fator de inducéo axial

Linha azul: Robert Wilson e Spera.

Linha vermelha: Vries e Clifton-Smith, citado em D. Wood 2011.
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Fase 2 — Desempenho da turbina com gerador eletrico
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Desempenho da turbina com gerador elétrico

Como foi feito? » Tipo da maquina
O desempenho do gerador foi  Gerador sincrono a ima permanente.
calculado usando o bloco modelo do
Simulink / Matlab. > Raz0es
» Apresenta alto desempenho em baixa
Um modelo foi implementado usando velocidade quando comparado com
as equacoes da maquina. Os resultados outros modelos;
sao similares, mas o tempo de  Pode ser acoplado diretamente com o
simulacao aumenta consideravelmente. eixo da turbina (sem caixa de
engrenagem).
Principais parametros do gerador elétrico
Poténcia nominal 10 kW » Outras razoes
NGmero de pares de polos 19  Conhecimento dos parametros €
Fluxo magnetico 0.3651 V.s/rad curya de desem,per?ho;
Indutancia do estator 4.48 mH (Las = Lgs) * Unidades acessiveis:
Resisténcia do estator 0.5 ohms UFMA,; B
A 55 kg.m? Ilha dos Lencois — MA.
Resisténcia do trem de poténcia 1.59 Nm/(rad/s)
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Desempenho da turbina com gerador elétrico

Curvas caracteristicas da turbina sem carga elétrica!!!
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WV 8.0 m/s

—V9.5m/s
VI11.0m/s

—V 12.5m/s

—V 14.0m/s
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27

Poténcia mecanica como uma funcéo da velocidade
do vento, destacando o

“maximum power point” (MPP)



- s, = 28
Desempenho da turbina com gerador elétrico

Nas 3 situacdes a seqguir sao mostradas as curvas de torque e poténcia
mecanica, destacando a situacdo em que o MPP ¢ alcancado.

Velocidade de vento 9,5 m/s

» Situacdo 1 — Torque eletromagnético + Perdas mecéanicas < Torque mecénico no MPP;
> Situacdo 2 — Torque eletromagnético + Perdas mecéanicas > Torque mecénico no MPP;

» Situacdo 3 — Torque eletromagnético + Perdas mecanicas = Torque mecanico no MPP.

Torque eletromagnético = Carga elétrica (escolhida)
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Desempenho da turbina com gerador elétrico

» Situacao 1 — Torgue eletromagnético + Perdas mecanicas < Torque mecanico no MPP

800 12r
— Mechanical Torque — Mechanical Power
700 F — Electromagnetic Torque ——— MPP
Mechanical Losses 10 F
600 . h
Esoob || s R
Z I| |III é el || II".I T
R [ | | -
C400F < \ .
g II Il‘n [ |I \ /
= . _— S 6F [\ /
S 300 F ,'I H = <4q_)a | \‘1 /
= / / O - \ |/
.'I h D_ | 1".,
00 f /N | \/
N )
100
(J IL [ ] [ ] | 2 .'I ] ] ]
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (S)

Tempo (s)
No tempo 5 s um torgue eletromagnético foi aplicado, representando uma peguena carga.

Esse torgue € menor do gque 0 de MPP. Por isso MPP néo é alcancado.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico

» Situacao 2 — Torque eletromagnético + Perdas mecanicas > Torque mecanico no MPP

800 r 12r
— Mechanical Torque — Mechanical Power
700 F — Electromagnetic Torque ——— MPP
Mechanical Losses 10 F
600 | . o A /,_ I S
E. 500 F III IIlI | _f/ E . il \' .-";
Z | I|I l_,-"'r N—’ 8 i [ Il'll I."I
\-I-" I| |III | | \
E 40‘(} B I| I".I | C_U _i \ll"-.l
;Efa | \ = 6 F |I \
5300 | — 2 L\
— o \
) ."I (ol | II'\. .||
200 \ | \
100 | |
(} I '] '] | 2 .'I [ | [ | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (s) Tempo (s)

No tempo 5 s um torque eletromagnético foi aplicado, representando uma grande carga.
Esse torgue € maior do que o de MPP. Por isso MPP néo ¢ alcancado.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico

» Situacao 3 — Torque eletromagnético + Perdas mecanicas = Torque mecanico no MPP

800 r 12r
— Mechanical Torque — Mechanical Power
700 F — Electromagnetic Torque ——— MPP
Mechanical Losses 10 F
(}UU L II,"‘IIII S ".“,I e S
Eso0b | | / 3 . -\ /
& .'I / X\r ST \ /
1 | | | \
o 400F © o\
:?:" f II'. 8 i || 5 I.'II
5300 | 17 2 o\
— \ o . \
\ (al | \
200 \\- | \
100
(} I '] '] | 2 .'I [ | [ | [ |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Tempo (S)

Tempo (s)
No tempo 5 s um torgue eletromagnético foi aplicado considerando as perdas. Essa soma representa 0 mesmo

torque daguele de MPP. Logo MPP ¢ alcancado.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico

O que foi observado?

E necessario controlar o fluxo de poténcia elétrica para que se produza um torque

eletromagnético de modo que a turbina opere no MPP. Independente da velocidade do vento.

Para esse proposito um conversor de poténcia foi projetado com controle com “tracking
maximum power point” (MPPT). As estrategias usadas foram:

> Controle Otimo de Poténcia;

> Controle Otimo de Torque;

> Controle Otimo de TSR;

» Perturbe & Observe.



Fase 3 — Desempenho da turbina com gerador eletrico
e conversor de poténcia
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

» Tipo do conversor de poténcia

Como o modelo foi verificado? * Boost classico com retificador trifasico
A literatura sobre esse conversor € consolidada. ndo controlado na entrada;
Foram comparadas as curvas caracteristicas de tengao  Equacdes utilizadas para trabalhar em
e corrente disponiveis em livros e artigos. modo de condugéo continua.
» Raz0es
Principais parametros do conversor Boost  Topologia simples e consolidada;

_ - Boa combinagdo com sistemas elétricos
e | Lk autbnomos/isolados com banco de
Resisténcia série equivalente da indutancia | 0.5 ohms baterias:

Eapacltor_ dZ e”:]rada t igokﬁlF « Dependendo da constante de tempo
Z A
requencia de chaveamento mecanica, o estresse no torque podem
j Retificador ndo ser filtrados.
controlado , .
» Técnicas de MPPT
TS « Controle Otimo de Poténcia;
= @ = Boost | ==  Controle Otimo de Torque;
CC-CC « Controle Otimo de TSR;

e Perturbe & Observe.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

> As técnicas de controle implementadas trabalham basicamente com:

* Controle de corrente;
* Controle da velocidade do rotor.

Variaveis conhecidas da
curva caracteristica da
turbina no MPP

> A referéncia de controle é dada por:
* Relacéo da velocidade de ponta no MPP

w r
TSRMPP — MrE

V ‘
 Poténcia mecanica no MPP

3
1 1 w r 1 C
B 5 3 B 2 MPP . 5 Pmpp 3
Prppp = E,OT[T ComppV”™ = Brypp = E’Oﬂr Compp <TSRMPP> > e = Epﬂ?" <TSR1?/1PP> “CMPP

« Torgue mecanico no MPP I

_ _Mmpp
Tonpypp = —prp Constante
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

1

1 Cp
Prypp =[§pm‘5 (WR—I\/%:PBQ%PP = Poypp = KMPP(UI?/IPP

> Areferéncia de controle € dada por :

= COnstante

Tendo o conhecimento dessa constante para cada velocidade do vento é possivel
gerar a referéncia de maxima poténcia a partir da velocidade do rotor.

» Informacodes usadas:

° I . - 3
Velocidade do rotor: Bnypp = KMpp@ypp
« Corrente no conversor: Prmpp = Petectritosses = Vinpooselinpoost

Essas informacdes dependem de quais sensores sao utilizados.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

» Controlador de corrente no conversor
» Tipo: controlador PI.

 Razdo: é simples de implementar e apresenta erro nulo em regime permanente, caracteristicas
suficientes para este projeto.

* Projeto: os ganhos do controlador foram projetados para que se obtivesse uma resposta dinamica
rapida, garantindo que seja estavel e “nao apresente sobressinal”. Para isso, 0s métodos usados foram:

Meétodo do Lugar das Raizes
Meétodo da Resposta em Frequéncia

Em outras palavras, o controlador Pl foi projetado para cancelar a resposta dinamica lenta do sistema e
operar com uma resposta mais rapida escolhida pelo projetista.

Para aumentar a dinamica dessa resposta, algumas limitacoes foram consideradas: efeito da interface
DSP1, atraso computacional do DSP e maxima corrente suportada pelo gerador.

DSP? - Digital Signal Processing
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

> Controle da velocidade do rotor

* O mesmo projeto e procedimentos do caso anterior foram usados aqui. No entanto, desta vez, a

dindmica mecanica da turbina e elétrica do gerador foram consideradas.

* O controlador de corrente é pelo menos 10 vezes mais rapido do que o controlador de velocidade.

Dessa forma, € possivel garantir que um controlador néo interfira na dindmica do outro.



. s, = A - 39
Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

> MPPT usando o método de Controle Otimo de Poténcia
* Requer:
Parametros da turbina: resisténcia do trem de poténcia, constante K,,pp para cada velocidade de vento;
Parametros do gerador: resisténcia do estator R;
Sensor de velocidade do rotor (pode ser estimado);
Sensores de corrente e tensao.

Controller Model with MPPT Machine Model

Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle 6timo de poténcia.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

» MPPT usando o método de Controle Otimo de Poténcia
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

> MPPT usando o método de Controle Otimo de Torque
* Requer:
Parametros da turbina: resisténcia do trem de poténcia, constante K,,pp para cada velocidade de vento;
Sensor de velocidade do rotor (pode ser estimado);
Sensores de corrente e tensao.

Controller Model with MPPT _ Machine Model

Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle étimo de torque.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

> MPPT usando o método de Controle Otimo de Torque
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

> MPPT usando o método de Controle Otimo de TSR
* Requer:
Parametros da turbina: resisténcia do trem de poténcia, raio e constante TSRy pp;
Sensor de velocidade do rotor (pode ser estimado);
Sensor de velocidade do vento;
Sensores de corrente e tensao.

Controller Model with MPPT Machine Model

SRwpp

Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle 6timo de TSR.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

» MPPT usando o método de Controle Otimo de TSR
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

» MPPT usando o método de Controle Otimo de TSR
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia
» MPPT usando o méetodo de Controle Perturbe & Observe

* Requer:
Sensores de corrente e tensao.

Controller Model with MPPT Machine Model

..Pe |
Observe Current Controller

Diagrama simplificado para ilustrar o sistema com controle perturbe e observe.
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Desempenho da turbina com gerador elétrico e conversor de poténcia

> MPPT usando o método de Controle Perturbe & Observe
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Conclusoes parcials

» No projeto da lamina
A escolha de altos valores de TSR produz angulos negativos de torcdo. Esse tipo de geometria é
desfavoravel para a partida da turbina. O tempo necessario para iniciar serd maior. O projetista deve levar

em consideracao o raio da turbina, a faixa de RPM do gerador e possiveis caixas de engrenagens.

» Na analise de desempenho

O metodo BEM implementado neste trabalho €, aparentemente, consistente com o desempenho de turbinas
de médio e de pequeno porte. Porém, seria interessante estudar um maior nimero de turbinas para avaliar a

precisdo desse método.
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Conclusoes parcials

Em relacdo a turbina, € possivel projetar a lamina para que 0 maximo C,, ocorra na velocidade de vento de
maior ocorréncia e na velocidade do rotor em que o gerador tém maior eficiéncia.

Os artigos sobre projeto otimizado de turbinas geralmente estudam a velocidade de vento de maior
ocorréncia e o tempo de partida da turbina. Considerar a curva de eficiéncia do gerador parece ser uma boa
Idela para otimizar o sistema completo.

Dependendo do conversor de poténcia utilizado, pode-se nao alcancar o ponto de melhor eficiéncia. Isso
ocorre porgue alguns conversores conseguem controlar as tensdes e corrente no gerador de maneira que as
perdas sdo reduzidas. Portanto, essa curva de eficiéncia é melhor analisada em conjunto: gerador e
CONVersor.

Como o conversor influencia na eficiéncia do gerador, € mais coerente escolher um conversor que produz
menores perdas no gerador. Em seguida, pode-se buscar o ponto de maior desempenho do conjunto.
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» Aescolha do MPPT depende dos sensores utilizados

Conclusoes parcials
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Sensores de Sensor de Parametros Sensor de
. _ ) Alcanca Alcanca Do stimal

corrente e velocidade da turbina e velocidade TSR . optima
Controle tensdo do rotor do gerador do vento Poptimal optimal €Iro
TSR
Poténcia
Torque
P&O

* O melhor controle € o de TSR, mas € aquele que usa mais sensores. Por isso 0 investimento deste método € alto em

relacdo aos demais.

* Os métodos de Poténcia e de Torgue usam a mesma quantidade de sensores, mas o de Poténcia apresenta maior
eficiéncia. Esses métodos também precisam dos parametros da turbina e do gerador. Quando o método de TSR ndo
pode ser usado, o de Poténcia é o mais indicado qguando se utiliza o conversor Boost.

* O método Perturbe & Observe € aquele que usa 0 menor numero de sensores. Ele deve ser usado quando se deseja
reduzir os custos do sistema. Apesar do erro médio mostrado ser consideravelmente maior do que os demais

métodos, o Perturbe & Observe pode ser melhorado com algoritmos de otimizacéo.
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