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Modelacgdo de Torre Eélica: Controlo e Desempenho

Resumo

Esta dissertacdo trata da modelacdo e simulagdo dos efeitos de esteira e de sombra da torre
num sistema edlico com trés pas com controlo de poténcia com o angulo de passo da pa fixo
operando sob a ac¢do de vento incidente com velocidade varidvel. Os valores da perturbacao
introduzida no vento sdo simulados e avaliados e ¢ descrita a sua importancia na modelagao
dos sistemas eolicos, contribuindo assim para um posterior estudo dos efeitos da fadiga
mecanica dos materiais, da mitigacdo das oscilagcdes do binério produzido e da melhoria da
eficiéncia aerodindmica. Os resultados numéricos obtidos nas simulagdes computacionais

permitem concluir sobre o desempenho do sistema edlico.

Palavras-chave
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modelacdo, simulagao.
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Abstract

This dissertation focuses on the modeling and simulation of the effects of wind shear and
tower shadow in a three bladed eolic system with stall control operating under variable-speed
wind. The values of the disturbance introduced in the wind are simulated and evaluated and
the importance in this modeling of a wind system is described, thereby contributing to further
study the effects of mechanical stress of materials, mitigation of torque oscillations and
improved aerodynamic efficiency. The numerical results obtained in computer simulations

allow concluding about the performance of the eolic system.
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CAPITULO

Introducao

No capitulo sdo apresentados a visdo historica do tema da dissertagdo, o enquadramento, a

motivagdo do estudo, o estado da arte e a organizagdo do texto.
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1. Introducio

No capitulo sdo apresentados a visdo histérica do tema da dissertagdo, o enquadramento, a

motivagdo do estudo, o estado da arte e a organizagdo do texto.

1.1. Visao Historica

O conceito de vento, no sentido de for¢ca motriz, ¢ associado a energia cinética presente nas
massas de ar em movimento. Esta energia cinética ¢ ocasionada pela energia radiante do Sol
que aquece desigualmente regides da superficie terrestre, causando diferencas de pressdo,

originando o movimento do ar [1].

Em Franga por volta de 1650 nas proximidades da Flandres, os moinhos de vento tiveram
inovacgdes tecnoldgicas importantes, originando o tipo de moinhos caracteristico da paisagem
Holandesa, que hoje conhecemos. A histéria ndo regista mais inovacdes tecnologicas até aos

trabalhos de Charles F. Brush e do professor Poul La Cour [1].

Em 1887, em Cleveland, Charles F. Brush, um dos co-fundadores da General Electric, foi o
precursor na construgdo da turbina edlica, que julga-se ser a primeira turbina edlica com
funcionamento automadtico para a geracao de electricidade. Apesar do seu tamanho
gigantesco, em comparagdao com as actuais turbinas edlicas, era uma turbina de apenas

12 kW, Figura 1.1.

Figura 1.1 - Turbina edlica de Charles F. Brush.
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Em 1891, na Dinamarca, o professor Poul La Cour foi o precursor dos trabalhos cientificos
sobre estudos da turbina eolica. O governo dinamarqués interessado no melhor
aproveitamento da energia do vento encarregou-o de estudar os requisitos técnicos para a
constru¢do de aerogeradores modernos, tendo em vista um melhor rendimento dos moinhos
existentes na época. Poul La Cour estudou o moinho existente na Holanda e concluiu que
modificando apenas detalhes mecanicos os moinhos atingiam melhor rendimento, tendo
descoberto que para a geragao de electricidade, as turbinas com menos pas no rotor sao mais

eficientes que as turbinas de rotagdo lenta com muitas pas [1].

Em 1904, Poul La Cour fundou a primeira revista de geragdo de electricidade usando as
turbinas edlicas, Tidsskrift for Vind Elektrisitet. Em consequéncia do seu trabalho cientifico, a
Dinamarca tinha em 1918 um total de poténcia instalada de 3 MW, em geradores usando
turbinas eolicas que satisfaziam aproximadamente 3 % do consumo total de energia eléctrica

do pais [1].

Até 1980 foram construidos aerogeradores edlicos com pequenos valores de poténcia. Estes
aerogeradores edlicos tinham o inconveniente de ndo poder funcionar com ventos de baixa
velocidade. Eram baseados na utilizagdo de geradores eléctricos de velocidade quase

constante directamente ligados a rede eléctrica [1].

A partir de 1980, foram construidos geradores de grande poténcia equipados com os
modernos sistemas de controlo do tipo PWM, usando electronica de poténcia. Com os
recentes avancos na electronica de poténcia e na qualidade dos equipamentos, os
aerogeradores equipados com madaquinas sincronas de velocidade varidvel ligados a rede
através de conversores CA/CC/CA sdo considerados na literatura cientifica como uma
configuragdo eficiente para conversdao da energia edlica em energia eléctrica [1] e a sua

implementagdo tem sido uma opg¢ao com viabilidade pratica.

A investigacdo sobre a forma de usar a energia eélica trata duas vertentes: a de sistemas de
energia eodlica autonomos ¢ a de sistemas de energia eolica ligados a rede eléctrica. O caso
dos sistemas autonomos que fornecem electricidade directamente aos consumidores ¢é
especialmente interessante em areas remotas ou com fracas condi¢des de acessibilidade, que
tornam inviavel economicamente a instalacdo de linhas de transmissdo de energia eléctrica.
Neste caso, a geracdo eolica deve ser complementada com outras formas de geracdo ou
armazenamento de energia, visto que, o vento ¢ uma fonte de energia imprevisivel, ndo

assegurando condicdes para um fornecimento continuo do aerogerador [1].
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Em Portugal, os sistemas de geracdo edlica estdo predominantemente ligados a rede eléctrica
e as estatisticas mostram que as configuragdes mais usadas, quer nos sistemas de energia
eolica instalados, quer em fase de construgdo, utilizam a maquina sincrona funcionando com

velocidade variavel [1].

1.2. Enquadramento

A crise energética de 1973 em que foi sextuplicado o preco do barril de petroleo e o embargo
dos paises produtores de petréleo a Dinamarca, Holanda, Portugal, Africa do Sul e Estados
Unidos, alteraram a economia mundial, a repercussdo da crise teve como consequéncia o
ressurgimento do interesse pela exploragdo de energia renovavel. Desta crise ¢ de destacar,
por um lado, a necessidade de assegurar a diversidade e seguranga no fornecimento de
energia e, por outro lado, a obrigacdo de proteger o ambiente, cuja degradacdo ¢ acentuada
pelo uso de combustiveis baseados em recursos fosseis. Assim, surgiu a motivacdo pelo
renovado interesse pela exploragdao de energia renovavel. A exploracdo de energia renovavel
desempenha um papel importante, visto que, contribui para a producao de energia eléctrica
que de outro modo seria produzida usando fontes de energia baseadas em recursos fosseis,

fonte antropogénica de emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) para a atmosfera [1]

[2].

Em Portugal, a exploragdo de energia renovavel, nomeadamente a edlica, tem particular
importancia, considerando a dependéncia externa em termos de energia primaria, superior a
da média da Unido Europeia e dos paises comparaveis. Ainda, acresce que Portugal ¢
confrontado com a necessidade de desenvolver o aproveitamento de fontes de energia
alternativas para a producao de energia eléctrica que permitam uma politica de mitigar as

emissoes de GEE para a atmosfera [1].

Em Portugal, como referido em 1.1. Visdo historica, os sistemas de geracdo eodlica estdo
predominantemente ligados a rede eléctrica. Os sistemas edlicos ligados a rede podem alterar
a dindmica dos sistemas de poténcia e conduzir ao agravamento de conteudos harménico na
energia enviada para a rede, que sdo observados na distor¢do harmonica total (7otal
Harmonic Distortion, THD), que deve ser reduzida tanto quanto possivel, visto que, a
injeccao destas harmonicas na rede podem dar origem a sobretensdes que podem por em risco
os equipamentos ¢ instalagdes eléctricas dos utentes. Ainda, ¢ admissivel que a expansdo do

aproveitamento da energia edlica com ligagdo a rede eléctrica para sistemas eodlicos com
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elevados valores de poténcia, nomeadamente em aproveitamentos fora da linha de costa
(offshore), que embora apresentem uma valia econdmica significativa podem ocasionar que
contribuam para agravar a qualidade da energia enviada para a rede eléctrica, o que exige

estudos prévios a fim de quantificar e minorar o impacto [1] [3].

Esta dissertacdo estd enquadrada no ambito da investigacdo de modelos dindmicos de
sistemas de conversdo de energia edlica ligados a rede eléctrica, considerando a velocidade
de vento com e sem perturbagdes atmosféricas. O sistema de conversdo de energia eolica ¢
composto por uma turbina eolica de velocidade varidvel, um sistema de transmissdo, um

gerador sincrono com excitacao assegurada por imanes permanentes (GSIP).

1.3. Motivac¢ao

O sistema electroprodutor nacional ¢ caracterizado por uma acentuada dependéncia externa
de combustiveis de origem fossil. Portugal ¢ confrontado com a necessidade de desenvolver
formas alternativas de produgdo de energia eléctrica, ndo contribuindo para o aumento das
emissdes de GEE para a atmosfera e reduzindo a dependéncia externa. O aumento da procura
de energia eléctrica, determinado pela exigéncia de crescimento dos niveis de bem-estar da
sociedade e industrializa¢dao, conjuntamente com anos de reduzidas afluéncias hidricas as
albufeiras, agravando a dependéncia externa dos combustiveis de origem fossil, também ¢
motivagdo para a exploracdo dos recursos de origem renovavel, como por exemplo, os

recursos baseados em fontes de energia de origem e6lica [1].

O Programa E4 - Programa de Eficiéncia Energética e Energias Endogenas, aprovado em
Resolucao do Conselho de Ministros n.° 154/01 de 27 de Setembro de 2001, e o Programa
PNAC - Programa Nacional para as Alteragdes Climdticas, aprovado em Resolu¢do do
Conselho de Ministros n.° 63/03 de 28 de Abril de 2003, modificado pela Resolugdo do
Conselho de Ministros n.° 104/06 de 23 de Agosto de 2006, reforgam a proposta na promogao
da producao de electricidade a partir de fontes de energia de origem renovavel porque estas
contribuem para mitigar as emissdes antropogénicas de GEE associadas ao sistema

electroprodutor [1].

O Programa PNAC foi posteriormente modificado pela Resolugdo do Conselho de Ministros

n.° 1/08 de 4 de Janeiro de 2008, tendo sido previsto o refor¢o das energias renovaveis, pelo
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que a meta para a producdo de electricidade a partir de energias renovaveis passou de 39%
para 45% do consumo previsto para 2010, e tendo a poténcia instalada aumentado em
1950 MW para a exploracao dos recursos renovaveis de origem edlica até 2012. Assim, para
o sistema electroprodutor nacional sdo reforcadas as motivacdes para linhas de investigacao

que permitam [1]:

- O aumento da eficiéncia energética;

- A promogao das energias endogenas de origem renovavel, nomeadamente
a energia eolica;

- A diminuicao da dependéncia externa dos combustiveis fosseis;

- A salvaguarda do meio ambiente.

Em Novembro de 2009, de acordo com a informacao emitida pela REN, Portugal passou para
o segundo lugar no contexto europeu relativamente ao contributo da conversdo de energia
edlica para energia eléctrica, tendo 24 % do consumo nacional de energia eléctrica sido

assegurado pela conversao de energia eolica [1].

As preocupagdes ambientais que conduziram ao Protocolo de Quioto e da Proposta de
Compromisso resultante da Conferéncia do Clima realizada em Copenhaga em Dezembro
2009, com o objectivo de mitigar as emissoes antropogénicas de GEE para a atmosfera, bem
como o incremento da incidéncia da geragdo eolica, sao temas de importancia politica que
merecem atencdo social, visto que, tém um interesse global para a sustentabilidade e
qualidade do ambiente da nossa sociedade. O incremento da incidéncia da geracdo edlica vai
modificar o comportamento dindmico da rede eléctrica, como por exemplo, no que respeita
aos casos de falhas que podem ocorrer no sistema edlico, € pode dar lugar a uma nova

estratégia de regulacao da frequéncia do sistema [1] [4].

A sociedade contemporanea ¢ cada vez mais dependente da energia eléctrica, a complexidade
das redes eléctricas é crescente, os consumos devem ser satisfeitos com uma elevada
continuidade e qualidade de servi¢o cabendo aos técnicos concretizar a gestdo da rede de
forma a assegurar aos consumidores que a qualidade da energia fornecida ndo seja
comprometida. Os sistemas e6licos tém niveis de disponibilidade técnica da ordem dos 98%,
apesar de terem de enfrentar um grande numero falhas, podem apds convenientes estudos de
integracao em redes eléctricas contribuirem para a satisfacdo do aumento dos consumos de

energia eléctrica [1] [5] [6].
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1.4. Estado da Arte

Sector eléctrico

A reestruturagdo do sector eléctrico teve um forte impacto nos sectores da producdo e
transporte de energia [1] [4]. Com a evolugdo das tecnologias da produgdao em regime
especial (PRE) foram abertas novas perspectivas para as empresas deste sector. O incremento
da incidéncia de geracgdo eolica veio modificar consideravelmente o comportamento dindmico
do sistema eléctrico e pode dar lugar a uma nova estratégia de regulacdo da frequéncia do

sistema [1] [7] [8].

Na operagao de sistemas eolicos com turbinas de velocidade variavel, o método de controlo
estd projectado para captar a energia do vento a poténcia maxima e proporcionar na rede

tanto quanto possivel um nivel de tensdo e frequéncia constantes [1] [9] [10] [11].

Turbina eolica

Uma das tendéncias futuras na construcao de sistemas eolicos ¢ a redugdao do nimero de
componentes mecanicos mediante a utilizacio de um gerador sincrono de imanes
permanentes GSIP. O GSIP funciona numa configuracdo directamente ligada a turbina por
um veio, evitando a utiliza¢do de uma caixa de velocidades entre o rotor da turbina e o rotor
do gerador. E uma configuragdo especialmente interessante na construgdo de sistemas edlicos

de grandes de grandes dimensoes e elevados valores de poténcia [1] [12].

A auséncia da caixa de velocidades faz diminuir o peso global do sistema, melhora a
aerodinamica porque se pode reduzir o tamanho da nacelle, reduz os custos de producao, de

operacdo e de manutencao [1] [13].

Na configuragdo da turbina mais comum, cujas pas estdo situadas a montante da torre
(upwind), os esforgos na torre devidos ao efeito de sombra sdo menores que na configuracao

da turbina cujas pas estao situadas a jusante da torre (downwind) [1] [14].

A variacao da velocidade e direc¢ao do vento com a turbuléncia atmosférica ¢ significativo
ao nivel dos esforcos mecanicos a que o sistema edlico fica submetido. Os esforcos
mecanicos actuam nomeadamente, sobre as pas, a nacelle, o veio e a torre. Estes esforgos
actuando sobre os elementos mecanicos do sistema edlico originam esforcos centrifugos,

graviticos e giroscopicos, produzindo oscilagdes mecanicas nomeadamente nas pas e na torre.
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Os esforgos na torre sdo devidos ndo s6 ao efeito de sombra, mas também a assimetria no

alinhamento da turbina em relacao ao vento [1] [15] [16].

As configuragdes do sistema eodlico podem utilizar o gerador sincrono de rotor bobinado, o
GSIP, o gerador de indugdo de rotor em gaiola (GIRG) ou o gerador de indu¢do de rotor

duplamente alimentado (GIDA) [1] [17].

Sistema de transmissdo

A tecnologia dominante nos sistemas eolicos instalados pelo mundo utiliza uma caixa de
velocidades no sistema de transmissdo. O sistema de transmissdo ¢ o 6rgdo mecanico que liga

o rotor da turbina ao rotor do gerador [1] [17].

A caixa de velocidades tem desvantagens que se traduzem em perdas de energia mecanica
devidas a vibragdes, atritos, ruidos e aquecimentos, implicando a utilizacdo de fluidos

lubrificantes e a necessidade de refrigerar o interior da nacelle [1] [18].

GSIP

A utilizagdo do GSIP nos sistemas eolicos elimina a necessidade de ter anéis colectores no
rotor, assim, desaparece a necessidade de refrigerar os enrolamentos de excitacdo. Por outro
lado as dimensdes deste gerador diminuem consideravelmente. Este tipo de gerador, permite
diminuir o passo polar, o que faz com que seja possivel construir geradores com maior
namero de polos, evitando a necessidade de utilizar uma caixa de velocidades entre o rotor da

turbina e o rotor do gerador [1] [19].

O GSIP ¢ relativamente mais caro que o gerador de inducao, no entanto tem a vantagem de
ser mais eficiente. Os recentes avancos na qualidade dos equipamentos e dos materiais
magnéticos permitiram que os sistemas edlicos equipados com o GSIP, funcionando com

velocidade varidvel, sejam uma boa alternativa para utilizagao nos sistemas eolicos [1] [19].

Defeitos no sistema edlico

Os sistemas eolicos tém niveis de disponibilidade técnica da ordem dos 98%, apesar de terem
de enfrentar um grande nimero de falhas [1] [6]. As normas para a rede de distribui¢do nos

paises europeus, exigem que os sistemas edlicos sejam capazes de funcionar mesmo que
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existam falhas na rede que originem uma diminui¢do da tensdo para valores muito baixos [1]
[20]. Assim, tém sido feitos grandes esforcos no sentido de desenvolver sistemas eolicos de
velocidade varidvel capazes de suportar os niveis de tensdo e de frequéncia exigidos,

permanecendo ligados a rede durante a ocorréncia de uma falha na distribuigao [1].

Efeito de esteira e efeito de sombra da torre

Num sistema edlico sujeito a accdo do vento, as pas da turbina encontram vento com
diferentes velocidades a diferentes alturas, durante uma rotacdo completa, mesmo que a
velocidade do vento seja constante. Isso provoca flutuagdes periddicas no bindrio e na
poténcia da turbina. Nas turbinas com trés pas, a mais comum e maior flutuagdo periddica
tem uma frequéncia trés vezes superior a frequéncia do rotor. As flutuagdes sdo devidas a
perturbagdes externas conhecidas como efeito de esteira (wind shear) e efeito de sombra da
torre (tower shadow) . O efeito de esteira descreve o modo como varia a velocidade do vento
com a altura, enquanto que o efeito de sombra da torre ¢ usado para descrever o
redireccionamento do vento causado pela presenca da estrutura da torre. Foi verificado, apos
simulac¢do, que num sistema edlico o efeito de sombra da torre ¢ mais dominante que o efeito

de esteira [21] [22].
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1.5. Organizacao do Texto

Esta dissertacdo esta dividida em quatro capitulos, uma bibliogafia e dois anexos.

Capitulo 1. Introdugao

No capitulo sdo apresentados a visdo histérica do tema da dissertagdo, o enquadramento, a
motivacao do estudo, o estado da arte e a organizacao do texto.

Capitulo 2. Conversores de Energia Edlica

No capitulo ¢ apresentada uma visdo sobre o ressurgimento das energias renovaveis,
nomeadamente a energia eolica, as suas limitagdes ambientais, como uma actividade
perturbadora da natureza e ¢ feita uma apresentacdo das tecnologias dos geradores nos
sistemas eolicos, com destaque para as tecnologias instaladas em Portugal.

Capitulo 3. Modelagao do Sistema Eolico

No capitulo ¢ apresentada a modelagdo de um sistema edlico sujeito a vento de velocidade
varidavel com perturbagdes associadas. O sistema edlico ¢ constituido por uma turbina edlica
de velocidade variavel ligada directamente por um veio a um gerador sincrono com excitagao
assegurada por imanes permanentes.

Capitulo 4. Simulacao Computacional

No capitulo sdo apresentados o caso de estudo e os resultados obtidos, recorrendo a
simulagdes computacionais, sobre o desempenho do sistema edlico, cuja modelagao foi feita
nos capitulos anteriores.

Bibliografia - bibliografia usada nesta dissertagao.

Anexo 1 - Perfil de poténcia do sistema eodlico que serviu de base ao caso de estudo.

Anexo 2 — Artigo aceite no Electronics, Telecommunications and Computers-CETC2013.
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CAPITULO

Conversores de Energia Edlica

No capitulo é apresentada uma visdo sobre o ressurgimento das energias renovaveis,
nomeadamente a energia edlica, as suas limitagoes ambientais, como uma actividade
perturbadora da natureza e é feita uma apresentagdo das tecnologias dos geradores nos

sistemas eolicos, com destaque para as tecnologias instaladas em Portugal.
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2. Conversores de Energia Edlica

No capitulo ¢ apresentada uma visdo sobre o ressurgimento das energias renovaveis,
nomeadamente a energia eolica, as suas limitagdes ambientais, como uma actividade
perturbadora da natureza e ¢ feita uma apresentacdo das tecnologias dos geradores nos

sistemas eolicos, com destaque para as tecnologias instaladas em Portugal.

2.1. Limitacoes Ambientais

A producdo de energia eléctrica ¢ uma actividade perturbadora da natureza sendo impossivel
a sua produc¢do sem estar sujeito a alguns impactes ambientais. Embora o aproveitamento da
energia edlica esteja associada a beneficios ambientais significativos do ponto de vista das
emissoes antropogénicas de GEE para a atmosfera, existem outros aspectos ligados com a sua

integragdo no meio ambiente que nao podem ser negligenciados [1] [23].

E indispenséavel que a integracdo do aproveitamento da energia edlica no meio ambiente seja
objecto de um cuidadoso estudo prévio em colaboragdo com as comunidades locais, na
medida em que existem algumas limitagcdes ambientais, permitindo assim, manter o apoio da
opinido publica a esta forma de energia. E normalmente referido pelas populagdes locais que
o impacte visual dos sistemas eolicos e o ruido que produzem, sdo as impactos ambientais
que mais afectam. O impacte visual pode ser considerado como uma questdo pessoal, ha
quem considere que os sistemas edlicos se integram harmoniosamente na paisagem e ha
quem considere a sua presenca intrusiva. Assim, para reduzir o impacte visual esta
perfeitamente justificado o estudo e a constru¢do de sistemas edlicos mais compactos,
mediante a redu¢cdo do nimero de componentes mecanicos, nomeadamente a auséncia da
caixa de velocidades. O ruido de baixa frequéncia esta associado as baixas velocidades do
vento, tipicamente at¢ aos 10 m/s. Para velocidades do vento acima de 10 m/s, o ruido
produzido pelos sistemas eolicos tem, no cOémputo geral, uma contribuicdo menos

significativa que o ruido provocado pelo proprio vento [1].

Nos sistemas eodlicos existem basicamente dois tipos de ruido: o ruido aerodinamico
associado ao atrito das pas da turbina com o vento e o ruido mecanico associado a caixa de
velocidades, ao gerador e aos motores auxiliares. Embora o ruido de baixa frequéncia seja
caracterizado por uma atenuagdo rapida no espago, o seu nivel tem vindo a ser reduzido pela

escolha de novos perfis para as pas e pela utilizagdo de novos materiais e também pela

12
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redu¢do da velocidade de rotacdo da turbina, para cumprir as restricdes internacionais sobre

0s requisitos acusticos dos sistemas edlicos [1] [23] [24].

Os valores limite de exposi¢ao ao impacte de ruido sdo estabelecidos por requisitos acusticos
na zona de instalagdo de um sistema edlico em cumprimento da legislagio e das normas
vigentes que definem a zona de instalagdo como zona mista: ndo devem ser superiores a

65 dB(A), expresso pelo indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno L,, € a 55 dB(A)

expresso pelo indicador de ruido nocturno L, [25][26] [27].

Os intervalos de tempo considerados pelos indicadores de ruido abrangem as actividades
humanas tipicas e estdo delimitados nos seguintes termos: o periodo diurno vai das 7 h as
20 h, o periodo do entardecer vai das 20 h as 23 h e o periodo nocturno vai das 23 h as 7 h.
Sendo as zonas mistas, as areas existentes ou previstas em planeamento territorial, cuja
ocupagdo seja afecta a outras utilizagdes, para além das referidas na defini¢do de zonas
sensiveis, nomeadamente a comércio e servigos. As zonas sensiveis sao as areas existentes ou
previstas vocacionadas para usos habitacionais, escolas, hospitais, espacos de recreio e lazer e
outros equipamentos colectivos prioritariamente utilizados pelas populagdes como locais de
recolhimento [1] [27]. E evidente a necessidade de proceder a um estudo de impacte
ambiental no local onde se pretende efectuar a instalagdo de sistemas eolicos, devendo ser
assumidos alguns cuidados especiais se a regido for densamente povoada por mamiferos ou
aves, em especial as aves de rapina e as aves de habitos migratorios [1]. O sistema edlico em
estudo, de acordo com o catilogo do fabricante Enercon, cumpre com as restrigdes
internacionais sobre os requisitos acusticos. Os indicadores de ruido para uma velocidade do
vento de 10 m/s medidos a uma altura de referéncia de 8 m e calculados segundo a norma

ISSO 9613-2 sao apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Indicadores de ruido de uma turbina edlica.
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2.2. Impacte na Rede Eléctrica

Sendo a energia edlica uma fonte de energia imprevisivel e ndo controlavel, o incremento da
incidéncia de geracdo edlica tem impactos sobre a rede eléctrica que ndo podem ser
ignorados, como a estabilidade transitoria da rede e a qualidade da energia injectada. Os
operadores da rede sao forcados a ajustar o fornecimento de energia eléctrica em funcao das

flutuacdes do vento e das variagdes da procura [1] [7].

A variagao da velocidade e da direccdo do vento com a turbuléncia atmosférica ¢ um factor
significativo ao nivel dos esfor¢os mecanicos a que o sistema eolico fica submetido,
afectando o seu funcionamento pelo que ¢ considerado um factor determinante nos sistemas

edlicos que pode ocasionar variacdes nos padrdes de qualidade da rede [1] [15] [16].

A estabilidade do sistema eléctrico corresponde a capacidade desse sistema em manter a
frequéncia, preservando o sincronismo, € a tensdao quando sujeito a graves perturbagdes
transitorias, i.e., variagdes bruscas das condi¢des de funcionamento do sistema [1] [28]. A
estabilidade do sistema implica o estudo matematico e simulagdo computacional de modelos
de sistemas eolicos mais realistas, de forma a ter uma resposta adequada em que nao seja

posta em risco a estabilidade do sistema [1] [29].

2.3. Tecnologias dos Geradores

O gerador eléctrico ¢ um componente constitutivo do sistema edlico, i.e., ¢ 0 componente que
permite realizar a conversao entre a energia mecanica captada pelas pas ao vento em energia
eléctrica, que permite dimensionar todos os restantes elementos do sistema eléctrico, sendo
utilizados diversos geradores que recorrem a principios caracterizados por diferentes
tecnologias [1] [19] para a conversao de energia mecanica em energia eléctrica. As
tecnologias dos geradores instalados em Portugal seguem alguma da evolugdo que se tem
verificado nos sistemas eolicos ao longo dos anos. Esta evolucdo convergiu para os sistemas
que estao a ser utilizados nos sistemas eolicos em operagdo, que recorrem a trés tipos de

tecnologia diferentes, i.e., as que utilizam os GIRG, os GIDA e os GSVV [1] [30].

As configuracdes dos sistemas edlicos equipados com turbinas de eixo horizontal TEH
instaladas em Portugal, os tipos de geradores e a sua forma de ligagdo a rede eléctrica [1] [17]

[31] s@o apresentadas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 - Configuragdes dos sistemas eolicos instalados em Portugal

Tipo de TEH ;:T: d((lyi Ligacdo a rede eléctrica
Velocidade constante GIRG Directa
Velocidade semivariavel GIRG Conversores de poténcia
GIRG Directa
Velocidade variavel GIDA Conversores de poténcia no rotor
GSVV Conversores de poténcia

Das configuracdes apresentadas na Tabela 2.1, apenas a configuracio da TEH com
velocidade de rotacdo semivaridvel, com controlo de poténcia do tipo pitch, equipada com o
GIRG, ligada a rede eléctrica através de conversores electronicos de poténcia, ndo existe em
operagao em Portugal [1]. Os sistemas eolicos disponiveis em Portugal, podem ser divididos
em duas classes: os de velocidade de rotacdo constante, i.e., de velocidade de rotagdo
aproximadamente constante/frequéncia constante e os de velocidade de rotagdo
variavel/frequéncia constante. Contrariamente ao que a denominacao faz supor, ambos os
sistemas conduzem a operagdo do sistema com velocidade de rotagdo variavel, embora os de
velocidade de rotagdo varidvel/frequéncia constante possam fazer a opera¢do numa gama de
velocidades bastante mais alargada [1] [23], que os sistemas de velocidade constante. O mais
mais antigo destes sistemas com interesse comercial até os finais dos anos 80 do século
passado, esta equipado com uma TEH, com controlo de poténcia do tipo sta/l e um GIRG. O
sistema de velocidade de rota¢do constante mais moderno esta equipado com uma TEH, com
controlo de poténcia do tipo pitch. A configuracao do sistema edlico de velocidade de rotacao

constante directamente ligado a rede eléctrica [1] [31] € apresentada na Figura 2.2.

—— Banco
I de
L condensadores

Figura 2.2 - Configuracdo do sistema directamente ligado a rede.
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Este sistema tem uma caixa de velocidades no veio entre a turbina e o gerador, como 6rgao
mecanico que liga o rotor da turbina e o rotor do gerador. A caixa de velocidades tem uma
relagdo de transformacao constante, permite que a velocidade de rotagdo do gerador seja
superior a velocidade de rotagdo da turbina [1] [17]. Assim, nesta configuragdo, o sistema
edlico tem uma velocidade de rotagdo aproximadamente constante, j4& que a variacdo da
velocidade de rotagdo em relagdo a velocidade de sincronismo do gerador € muito pequena.

Os GIRG funcionam como geradores nas situagdes em que a velocidade de rotagao do rotor €
superior a velocidade de rotagdo do campo girante. O campo electromagnético essencial para
a conversdo de energia mecanica em energia eléctrica ¢ estabelecido através do estator do
gerador. Tal facto implica que o gerador requeira transito de energia reactiva com caracter
indutivo. Assim, este tipo de geradores requer da rede poténcia reactiva, ou em opg¢ao, t€m
que estar equipados com bancos de condensadores por forma a compensar o seu factor de
poténcia [1] [19]. Na década dos anos 90 do século passado, comecaram a ser instalados em
Portugal os primeiros sistemas eodlicos de velocidade variavel, equipados com um GIDA ou
com um GSVV. O GIDA ¢ uma tecnologia também designada na literatura por double fed
induction generator, DFIG ou double output induction generator, DOIG. Os sistemas de
velocidade varidvel sdo constituidos por uma TEH de velocidade variavel, com controlo de
poténcia do tipo pitch. O sistema eolico equipado com um GIDA tem uma caixa de
velocidades no veio entre a turbina e o gerador. Dependendo do fabricante, a caixa de
velocidades pode ter relagdo de transformacao constante ou relagdo de transformagao variavel
[1] [19]. O GIDA ¢ mais complexo que o GIRG e portanto mais dispendioso, requerendo
também mais manutencdo [1] [17]. O estator do gerador esta directamente ligado a rede
eléctrica, enquanto que o rotor estd ligado a rede eléctrica através de conversores electronicos
de poténcia. A configuracdo do sistema edlico de velocidade de rotagdo variavel constituido

por um GIDA [1] [31] ¢ apresentada na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Configuracdo do sistema constituido por um GIDA.
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O sistema eolico com um GSVV esta equipado com uma TEH, directamente ligada a um

GSVV trifésico, estando ligado a rede através de conversores electronicos de poténcia. A

configuragdo do sistema eolico de velocidade variavel equipado com um GSVV [1] [31] ¢

apresentada na Figura 2.4.

4]

i

4]

()

GSVV

RE

Figura 2.4 - Configuracdo do sistema constituido por um GSVV.

Na configuragao da Figura 2.4, ndo ha necessidade de usar uma caixa de velocidades no veio

entre o rotor da turbina e o rotor do gerador, i.e., a turbina funciona numa configuragdo

mecanicamente ligada ao gerador por um veio unico.
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CAPITULO

Modelacao do Sistema Eodlico

No capitulo é apresentada a modelag¢do de um sistema edlico sujeito a vento de velocidade
variavel com perturbagoes associadas. O sistema eolico é constituido por uma turbina edlica
de velocidade variavel ligada directamente por um veio a um gerador sincrono com

excitagdo assegurada por imanes permanentes.
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3. Modelacio do Sistema Eoélico

No capitulo ¢ apresentada a modelagdo de um sistema edlico sujeito a vento de velocidade
variavel com perturbagdes associadas. O sistema edlico é constituido por uma turbina edlica
de velocidade variavel ligada directamente por um veio a um gerador sincrono com excitagao

assegurada por imanes permanentes.

Os componentes mecanicos, eléctricos e de controlo das TEH estdo encerrados num
involucro chamado cabine ou nacelle. A nacelle assenta no cimo de uma torre por intermédio
duma placa rotativa que permite orientar o eixo da turbina segundo a direc¢ao do vento
(vaw). A torre que ¢ em geral fabricada em chapa de ago calandrada ¢ constituida por varios
trogos ligados entre si por juntas aparafusadas de modo a obter uma forma conica de didmetro
decrescente com a altura. A altura da torre esta situada dentro da camada limite atmosférica.
Em geral, dentro desta camada a velocidade do vento, i.e., 0 escoamento aumenta com a
altitude [1] [32]. Na Figura 3.1 sdo apresentados os componentes principais do sistema

eolico.

Nacelle

Caixa de Velocidades

Cubo do

Rotor TH—IT
[

Gerador

Pa Torre

Figura 3.1 - Componentes principais do sistema edlico.

A torre que suporta a turbina deve ser suficientemente alta para que o escoamento disponivel
seja uniforme no tubo de corrente de escoamento definido pelas pas. Mas como essa altura
podera implicar um elevado preco para a torre, porque podera ser demasiado elevada, a altura
a adoptar resulta de um compromisso entre a pretensao de obter um perfil de velocidades do
escoamento disponivel o mais uniforme possivel no tubo de corrente de escoamento e o prego
admissivel associado com a altura da torre. A zona normalmente utilizada para as turbinas

eolicas vai até a altura de 100 m. Nesta zona a topografia do terreno e a rugosidade do solo
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condicionam o perfil de velocidades do vento. A velocidade do vento tem um perfil definido

pela lei logaritmica de Prandtl [1] [32] que ¢ dado por:

In(>)
20

In(CR)
20

(3.1)

u(z) =u(zg)

sendo u(z) a velocidade média do vento a altura z, zp a altura de referéncia e z; o

comprimento caracteristico da rugosidade do solo.

Na literatura a configura¢do da turbina mais comum ¢ designada por upwind. Neste tipo de
configuragdo, as trés pas estdo situadas a montante da torre e posicionadas de forma
equilibrada num plano perpendicular ao rotor, formando angulos de 120° entre si. As turbinas
upwind funcionam habitualmente com velocidades do vento compreendidas entre os valores
de arranque (cut-in) da ordem dos 2,5 m/s e de paragem (cut-off) da ordem dos 25 m/s. A

configuragdo da turbina edlica mais comum [1] [12] € apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Configuracéo da turbina eolica upwind.

Na configuragdo upwind, o vento que atravessa a area do rotor ndo ¢ perturbado pela torre, o
que ja ndo sucede com a opcao downwind, em que as pas estdo situadas a jusante da torre. O
vento incidente ¢ perturbado pela torre antes de atravessar a area do rotor da turbina [1] [19].
O sistema eolico em estudo usa a configuracdo da turbina mais comum, sendo constituido por
uma turbina edlica de velocidade varidvel que tem um veio como sistema de transmissao e

um gerador sincrono com excitacdo assegurada por meio de imanes permanentes (GSIP). Nao
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ha necessidade de usar uma caixa de velocidades entre a turbina e o GSIP, como 6rgao
mecanico de transmissdo. Assim, nesta configuracao o cubo do rotor, a turbina e o gerador
estao directamente ligados entre si através do veio de transmissao, conforme ¢ apresentado na

Figura 3.3.

Figura 3.3 - Componentes de um sistema eo6lico sem caixa de velocidades.

3.1. Pas da Turbina

A investigacdo das hélices para a propulsdo de avides beneficiou o avango no estudo das pas
das TEH. Na modelagdo da pa ¢ utilizada a teoria do disco actuante. Esta teoria teve a sua
origem no estudo das hélices propulsoras maritimas e aeronauticas, tendo contribui¢des
associadas aos trabalhos de Rankine em 1865 e de Froude em 1889. Esta teoria consiste em
modelar as pas do rotor por um disco sem espessura, através do qual as variaveis que
caracterizam o escoamento: a pressao e velocidade, variam de modo descontinuo [1] [33]. A
teoria do disco actuante ignora as variagdes circunferenciais no escoamento. Supondo que o
niamero de pds ¢ muito grande, i.e., teoricamente infinito, cada uma delas produz uma
contribuicdo elementar para a forga propulsora. A turbina interfere no escoamento

introduzindo um atraso, ou efeito de retardamento [1] [23] [34].

A teoria do disco actuante considera uma diferenga entre as velocidades do vento a montante
e a jusante de um rotor, i.e., do disco [1] [34]. Supondo que o vento ¢ um fluido perfeito, i.e.,
¢ incompressivel e sem viscosidade, podemos definir como um escoamento incompressivel
aquele em que as variagdes de pressdo sdao suficientemente pequenas para nao produzirem

variagdes da massa especifica do ar p que se justifique contabilizar [1] [33] [34] [35]. A

interferéncia da turbina no escoamento [36] ¢ apresentada na Figura 3.4.
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Massa "\
de ar -

Figura 3.4 - Interferéncia da turbina no escoamento.

Por ndo ser do ambito deste trabalho ndo sdo apresentadas as demonstracdes teodricas das
expressoes utilizadas para descrever, no ambito da aerodindmica, a modelacdo da pa da
turbina. Assim, a poténcia mecénica P, extraida do escoamento pelo disco actuador [1] [23],

¢ dada por:

P, =2pAv3,a(1-a)? (3.2)

sendo A a superficie da seccdo do disco actuador e a o factor de indugdo axial. Um factor
de inducdo axial inferior a 1 representa a desaceleracdo da massa de ar que atravessa a area
A do disco actuador, i.e., ¢ um indicador da perturbacdo introduzida pela turbina no

escoamento. No escoamento a poténcia disponivel [1] Fy;, ¢ dada por:

1 3
Fuisp :EpAVnp (3.3)

A energia disponivel no tubo de corrente de escoamento nao pode ser totalmente aproveitada
pela turbina edlica, i.e., ndo ¢ integralmente convertida em energia mecanica nas pas da
turbina, dado que o ar depois de atravessar os diversos planos alares das pas, sai sob a forma

de uma esteira com uma velocidade ndo nula [36] apresentada na Figura 3.5.

Tubo de corrente de escoamento

Esteira

Figura 3.5 - Esteira provocada pelo movimento das pas.
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A eficiéncia da extrac¢do da energia do escoamento por uma turbina edlica ¢ geralmente
expressa recorrendo a outro parametro auxiliar denominado por coeficiente de poténcia,

sendo este coeficiente de poténcia definido pela razao entre a poténcia mecanica extraida do

escoamento pelas pas P, e a poténcia disponivel no escoamento Fyisp [1][35].

O coeficiente de poténcia ¢, em funcao do factor de indugdo axial considerando (3.2) e (3.3)

P
¢ dado por:
¥ 2
¢, =—"—=4a(l-a) (3.4)
disp
O factor de indugédo axial critico ¢ o valor maximo do ¢, sdo respectivamente dados por:
a=1 o o 10440 (3.5)
3 Puoc 07

O valor méaximo de ¢, foi obtido por Albert Betz nos anos 20 do século passado e ¢

conhecido como limite de Betz para turbinas eolicas. O limite de Betz ¢ o limite maximo
tedrico de poténcia mecanica associada a energia que pode ser extraida do escoamento por

uma turbina edlica [1] [37].

A interac¢do entre o rotor e o escoamento ¢ feita recorrendo a um pardmetro auxiliar
denominado por coeficiente de velocidade periférica do rotor (7ip Speed Ratio, TSR) [34]
[36] apresentado na Figura 3.6.

Velocidade tangencial
na esteira

Velocidade de
escoamento do vento

S

Velocidade tangencial | &, R
na ponta da pa

Figura 3.6 - Interaccdo entre o rotor € o escoamento.

O TSR ¢é normalmente designado por A e ¢ definido pela razdo entre a velocidade periférica
na extremidade da péa e a velocidade do vento num ponto de raio » da envergadura R da pa,

i.e., dado por:
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4, =2t (3.6)

u

-
sendo , a velocidade angular de rota¢do da turbina ¢ u,. a velocidade do vento no ponto de

raio  da envergadura da pa.

A poténcia fornecida pelas turbinas edlicas em condigdes normais deve ser limitada a valores
que nao ultrapassem a poténcia nominal do gerador, pelo que ¢ necessario implementar um

controlo de poténcia que ¢ conseguido mediante a variagdo do coeficiente de poténcia ¢, . A

P
variacdo do coeficiente de poténcia ¢ efectuada através da utilizagao de meios passivos ou de

meios activos [1] [38].

O controlo de poténcia nas turbinas que utilizam meios passivos ¢ conseguido mediante a
utilizacdo de pas construidas com materiais eldsticos e projectadas de forma a que entrem em
perda aerodinamica, i.e., stall, a partir de determinado valor da velocidade do vento, sem
necessidade de variagao do angulo passo, i.e., a geometria da pa ¢ projectada de modo a que
no momento em que a velocidade do vento se torne muito elevada seja induzida uma
turbuléncia que provoque a sua entrada em perda [1] [39]. Quando a pa entra em perda a
componente de sustentacdo diminui, a0 mesmo tempo que a componente de arrastamento

aumenta, chegando mesmo a ser a componente dominante. Sem sustentagao o rotor deixa de

acelerar. O coeficiente de poténcia ¢, = f(4) nestas pas ¢ dado por uma fungio ndo linear de

A [1][40] [41].

A vantagem do controlo de poténcia por stall ¢ a auséncia de partes mdveis no rotor da
turbina e da consequente complexidade do sistema de controlo activo. As pas nao rodam em
torno do seu eixo longitudinal, estdo encastradas no cubo do rotor com um angulo de passo
fixo. Por outro lado, o controlo de poténcia por stall representa uma maior complexidade no
projecto aerodinamico e estrutural das pas, como € o caso de evitar as vibragdes induzidas
pela turbuléncia quando as pas entram em perda. Cerca de 2/3 das turbinas instaladas no

mundo usam o controlo de poténcia por stall [1] [39] [40].

O controlo de poténcia nas turbinas que utilizam meios activos ¢ conseguido variando o
angulo do passo da p4, i.e., o angulo de pitch. Nestas turbinas as pas sdo projectadas e
construidas de forma a que nao estejam encastradas no cubo do rotor com um angulo de
passo fixo. No controlo de poténcia por pitch as pas rodam em torno do seu eixo longitudinal

ajustando o angulo do passo, aumentando ou diminuindo a sustentacdo ou o arrastamento de

25



Modelacgdo de Torre Eélica: Controlo e Desempenho

forma a variar o coeficiente de poténcia. O controlo de poténcia por pitch ¢ mais complexo na
medida em que utiliza um controlador de velocidade e partes moveis eléctricas e mecanicas

localizadas no rotor da turbina [1] [20] [42].

A vantagem do controlo de poténcia por pitch, ¢ a precisdo com que regula a entrega da
energia captada ao vento no veio, nas situacdes em que as rajadas de vento possam provocar
a elevacao da poténcia para valores que possam ultrapassar a poténcia nominal do gerador.
Outra vantagem ¢ que o gerador pode funcionar a poténcia nominal para todas as velocidades
do vento superiores a velocidade para a qual o sistema edlico atinge a poténcia nominal. No
controlo de poténcia por stall existe normalmente uma quebra da entrega de poténcia no veio
a medida que a pa entra em perda, i.e., para as velocidades do vento superiores aquela para a

qual o sistema edlico atinge a poténcia nominal [1] [40] [42].

A poténcia da turbina com controlo por pitch e com controlo por stall, respectivamente [1], é

apresentada na Figura 3.7.

1000 1 Controlo por pitch

8001
Controlo por stall

6001

Poténcia (kW)

400

2007,

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Tempo (s)

Figura 3.7 - Poténcia da turbina com controlo por pitch e com controlo por stall.

O coeficiente de poténcia ¢, = f(4,£) da turbina com controlo por pitch ¢ dado por uma

fun¢io ndo linear de A4 e do angulo de passo da pa ¢ [1][31] [40].

Para o dimensionamento do coeficiente de poténcia ¢ usada a teoria do elemento de pa e o
conhecimento da geometria dos perfis da pa. Os perfis ao longo da envergadura da pa, i.e.,

desde a raiz até¢ a extremidade sdo apresentados na Figura 3.8.

26



Modelacgdo de Torre Eélica: Controlo e Desempenho

—.==—. =—— Extremidade da pa

/| +— Raiz da pa

Figura 3.8 - Geometria dos perfis da pa.

E um dimensionamento complexo que normalmente obriga a recorrer a aproximacdes
numéricas € ao recurso de resultados provenientes de conhecimentos empiricos. Nestas
aproximacoes numéricas a indicacdo dos perfis ndo ¢ explicitada no formalismo final. O

coeficiente de poténcia é determinado por uma fungdo néo linear de 4 e do 4ngulo de passo

dapa ¢ c,=f(4,4). Segundo as referéncias [1] [40] [43] o coeficiente de poténcia ¢ dado

por:

G

C
szcl(f—c3§—c4§cs—c6)e & (3.7)

1

em que /4; é dada por:

by = - (3.8)

(A+esd) (&3 +1)

sendo os valores dos coeficientes ¢; até ¢g determinados pelo coeficiente de sustentagdo ¢,

pelo coeficiente de arrastamento c¢p, do perfil da pa e pelo nimero de péas da turbina [1]. A

aproximacao numeérica apresentada em [1] [43] considera as expressoes (3.7) e (3.8) para a
determinagdo do coeficiente de poténcia para a turbina com controlo de poténcia por stall,
considerando ¢ = 0°, que ¢ dado por:

-16,5

15—5—6,94) e i (3.9)

1

¢, (A)=0,44(
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em que a fungdo 4 ¢é dada por:

A== 1
—+0,002
2

(3.10)

As expressdes (3.9) e (3.10) foram as escolhidas para modelar o comportamento do

coeficiente de poténcia da turbina edlica com controlo de poténcia por stall em estudo. O

coeficiente de poténcia ¢, = f(4) [1] € apresentado na Figura 3.9.

0.5

04r

0.3}

0.2}

Coeficiente de poténcia

0.1

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura 3.9 - Coeficiente de poténcia.

O valor maximo do coeficiente de poténcia ¢,  para uma turbina com controlo de poténcia
max

por stall considerando (3.9) e (3.10), ¢ determinado pela resolugdo do problema de

programacao matematica dado por:
-16,5

125 6,94)¢ *

Cpmax (ﬂvopt (0)9 O) = max 0,44 (7 _

sujeito a:

cuja solucdo ¢ dada por:
¢, (Aop) =0,4906

Aoy =8,762

sendo 4,, o coeficiente de velocidade periférica 6ptimo [1].

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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O coeficiente de poténcia para uma turbina com controlo de poténcia por pitch usando os

valores dos coeficientes indicados por [1] [41] [44] ¢ dado por:

-18,4

¢, (A, §)=O,73(%1—0,58§—0,002 CH_132) e (3.14)

1

em que 4; é dado por:
1

= 3.15
4 1 0,003 (3-15)

(2-0,020) (¢ 3+1)

As expressoes (3.14) e (3.15) modelam o comportamento do coeficiente de poténcia da

turbina eolica com controlo de poténcia por pitch [1].

O coeficiente de poténcia em fungdo do A em fungdo do &ngulo do passo da pa ¢, = f(4,4)

¢ apresentado na Figura 3.10.

0.5
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Coeficiente de poténcia
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0 2 4 6 8 10 12
Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura 3.10 - Coeficiente de poténcia em funcdo de A (controlo por pitch).

O valor maximo do coeficiente de poténcia ¢,  para uma turbina com controlo de poténcia
max

por pitch considerando (3.14) e (3.15), ¢ determinado pela resolu¢do do problema de

programacao matematica [ 1] dado por:

¢y (Aopr(0),0)=max 110,23 (% —0,090417)¢ 184 (1/4-0.003) (3.16)

L , 120
syjeito a:
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cuja solucdo ¢ dada por:

¢y (Aop (0),0) = 0,412 (3.17)

P

Ao (0)=7,057 (3.18)

Quando ¢ feito controlo de poténcia por pitch, o coeficiente de poténcia para um mesmo valor
de A, decresce com o angulo do passo da pa da turbina. O decréscimo do coeficiente de
poténcia permite controlar a quantidade de energia cinética existente no vento que ira ser

captada pela turbina, evitando que seja ultrapassada a poténcia nominal do gerador. Os
valores méaximos do coeficiente de poténcia, do A e do A; para cada angulo de passo da pa,

sao apresentados [1] na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Valoresde ¢, , A ede 4 em fungio do &

¢ [ 0 5 10 20 30 40 50 55
P 0,4412 | 0,3075 | 0,2104 | 0,0925 | 0,0372 | 0,0136 | 0,0045 | 0,0025
A 7,057 6,3 5,7 4,8 4225 | 3,825 3,55 3,475
A 7,0458 | 6,2009 | 5,5001 4.4 3,625 | 3,025 2,55 2,375

O Limite de Betz, o coeficiente de poténcia utilizando a fungao teorica de Glauert [1] [39] e o

coeficiente de poténcia dado por (3.14) e (3.15) sdo apresentados na Figura 3.11.

Limite de Betz

I
=)
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I
n
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=~
w 'S
‘

e
o
:

Coeficiente de poténcia
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Coeficiente de velocidade periférica do rotor

Figura 3.11 - Limite de Betz, func¢do teodrica de Glauert e fungdo de Slootweg.
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O limite tedrico de Betz, ndo depende de A , tendo sido estabelecido para um fluido assumido
como perfeito; a fungdo de Glauert depende de A, portanto é mais razoavel que o limite de

Betz, porque considera a perda na esteira; o ¢, tem um comportamento crescente com 1.

A funcdo de Glauert foi estabelecida para um fluido assumido como perfeito, no entanto ndo
permite obter de modo realista o desempenho verificado experimentalmente. A fungdo de
Slootweg tendo sido obtida assumindo o verdadeiro comportamento do fluido, tem o

desempenho verificado experimentalmente [1].

A energia disponivel no vento que pode ser extraida pelas pas da turbina ¢ determinada com
base na energia cinética da massa de ar no tubo de corrente de escoamento, com sec¢ao

definida pela area do circulo determinado pelo movimento das pas da turbina. Assim, a
poténcia mecanica da turbina sujeita a vento sem perturbagdes F;, considerando (3.3) é dada

por:
1 2 3
P, —EpﬂR uycp(4, &) (3.19)

sendo u#, o valor médio da velocidade do vento sem perturbagdes, R o raio do tubo de
corrente de escoamento determinado pela envergadura da pa. O bindrio mecanico da turbina

sujeita a vento sem perturbagdes 7;;, considerando (3.19) é dado por:

5.2
PR o

T =52 e, (.0) (3.20)

sendo @, a velocidade angular de rotagdo da turbina.

A velocidade e direccdo do vento podem variar consideravelmente com o tempo,
apresentando um comportamento estocastico. Esta variacdo de velocidade pode ser descrita
no dominio da frequéncia [1] [16] como uma soma de componentes harmonicas. As
frequéncias mais elevadas, correspondentes a periodos de poucos segundos, estdo

relacionadas com a turbuléncia atmosférica [1] [45].

A turbuléncia atmosférica produz variagdes na velocidade do vento, sendo particularmente
importantes os turbilhdes cuja dimensdo caracteristica ¢ da ordem de grandeza da
envergadura das pas. A turbuléncia atmosférica ¢ caracterizada pela sua irregularidade e
tridimensionalidade, em que as variagdes de velocidade em torno de um valor médio,

provocam o transporte de turbilhdes em movimento desordenado de uma para outras regides
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do espacgo. Os turbilhdes correspondem as rajadas de vento em escoamento atmosférico [1]
[34]. Uma vez que a turbuléncia atmosférica ¢ um fendmeno inerente ao escoamento com
perturbagdes, nao sendo possivel a sua erradicacdo, entdo a solucdo deve considerar a

turbuléncia atmosférica como um elemento determinante no estudo dos sistemas eolicos [1].

O impacto da variacdo da velocidade e direc¢do do vento com turbuléncia atmosférica ¢
significativo ao nivel dos esfor¢cos mecanicos a que o sistema eolico fica submetido afectando
o seu funcionamento, o que leva a que seja considerada um factor determinante no projecto

de sistemas edlicos [1] [46].

3.2. Sistema de Transmissao

Num sistema eolico, o sistema de transmissao € o 6rgado mecanico que liga o rotor da turbina
ao rotor do gerador, i.e., transfere a energia mecanica do vento extraida pelas pas da turbina
para o rotor do gerador. O sistema de transmissdo deve ser projectado para suportar os
esforgos resultantes da variagdo da velocidade e da direccdo do vento com perturbagdes. A
tecnologia dominante nos sistemas eodlicos instalados no mundo, tem no sistema de
transmissdo uma caixa de velocidades. E o elemento mecanico que permite que a velocidade
de rotacdo do gerador seja superior a velocidade de rotacdo da turbina [1] [17]. O uso da
caixa de velocidades tem desvantagens que se traduzem em perdas de energia mecanica
devidas a vibragdes, atritos, ruidos e aquecimentos, implicando a utilizacdo de fluidos
lubrificantes e a necessidade de refrigerar o interior da nacelle [1] [18], conforme referido em
1.4 Estado da Arte. Na caixa de velocidades a perda de energia mecanica ¢ da ordem dos

3,75 % da energia total produzida pelo sistema edlico [1] [12].

A construgdo de grandes sistemas eolicos de elevados valores de poténcia, faz com que a
velocidade de rotacdo da turbina seja cada vez menor, sendo as relagdes de transmissdo na
caixa de velocidades cada vez mais desfavoraveis. Por outro lado as variagdes da velocidade
do vento com perturbagdes, implicam grandes flutuagdes do bindrio mecanico que se
transmitem directamente a caixa de velocidades. A caixa de velocidades deve ser entdo
sobredimensionada chegando a ter o dobro do peso do gerador, i.e., a caixa de velocidades
aumenta consideravelmente as dimensoes, o peso e o preco da nacelle e da torre, levando a
que o rendimento do sistema eolico diminua e o desgaste aumente. A dificuldade de fazer
manutencdo, o ruido e o calor que origina faz com que um sistema eo6lico com caixa de

velocidades ndo seja a op¢do mais adequada [1] [19] [18].
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Uma das tendéncias na construcdo de grandes sistemas eolicos de elevados valores de
poténcia, ¢ a reducao do nimero de componentes mecanicos, nomeadamente a auséncia da
caixa de velocidades, devido ndo s6 aos desafios aerodinamicos que as dimensdes destas
turbinas impdem, como a necessidade de diminui¢do de peso, dimensdes e custos associados
a sua constru¢do. Os custos de manutencdo e de operacdo sdo consideravelmente menores,
quando comparados com os custos dos sistemas eolicos com caixa de velocidades [1] [13]

[17] [18].

No caso em estudo o sistema de transmissdo que liga o cubo do rotor da turbina e o rotor do
GSIP nao dispde de uma caixa de velocidades, i.e., a turbina funciona numa configuragao

directamente ligada ao gerador [1] conforme ¢ apresentado na Figura 3.12.

Gerador

Cubo
do rotor /

Raiz da pa

Figura 3.12 - Sistema de transmissdo com a turbina ligada directamente ao gerador.

No sistema de transmissdo numa configuragdo directamente ligada ao gerador, o veio tem
uma distancia entre apoios pequena, consequentemente sdo desprezaveis as vibracdes de
deformacao devidas a flexdo. A configuragao com um veio directamente ligado ao gerador ¢

apresentada [1] na Figura 3.13.

Veio q !
- /Torre

Figura 3.13 - Veio do sistema eolico.

A envergadura e a flexibilidade das pas t€ém um impacto importante no estudo da estabilidade

transitoria do sistema eolico durante uma falha [1] [23] [47]. Uma variagao da velocidade do
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vento origina uma variacdo de velocidade do veio com igual valor, na turbina e no gerador

[1][23].

3.3. Torre

Os efeitos de esteira e de sombra da torre estdo muito ligados quando se trata de estudar um
sistema eolico e sdo determinantes nas variagdes periodicas do binario, da poténcia

produzida, no controlo do sistema eolico e na qualidade da energia [21] [22].

Turbina com controlo por Stall

A escolha de uma turbina depende do local onde vai ser instalada e da distribuigdo anual de
vento que lhe estd associada. A velocidade do vento influencia o valor da poténcia mecanica
disponibilizada ao sistema eo6lico. Uma pequena varia¢do desta velocidade pode causar uma
grande variagdo na poténcia. Como se viu na expressdo (3.19) é considerado o cubo da
velocidade do vento. Um bom conhecimento das caracteristicas do vento no local de
instalagdo de sistema edlico € muito importante para a melhor adaptacdo do equipamento as

condi¢des ambientais.

A frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento que foi escolhida para este estudo ¢

apresentada na Figura 3.14.

Frequéncia de ocorréncia (%)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Velocidade do vento (m/s)

Figura 3.14 - Frequéncia de ocorréncia da velocidade do vento.
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De acordo com o grafico apresentado, o sistema e6lico tem condi¢des para estar a trabalhar a
maior parte do tempo com velocidades do vento entre 5 m/s e 10 m/s [48]. A velocidade

média do vento para esta distribuigao ¢ 8,2 m/s.

No controlo de poténcia por stall, o desenho das pas ¢ tal que quando a velocidade do vento
aumenta acima de um dado valor pré-definido, a sua eficiéncia aerodindmica diminui. A
deformagio das pas por tor¢do provoca a perda de rendimento. E um comportamento que é
devido as caracteristicas dos materiais aeroelasticos de que as pas sdo fabricadas. O controlo

da poténcia por sta/l numa turbina de velocidade varidvel [49] ¢ apresentado na Figura 3.15.

A
< Cpméx %I
s |
P.| d
=
&
=
-7
bt
=]
-
Pﬂ
stall
0® — B
rpma rpmec

Velocidade de rotacdo (rpm)

Figura 3.15 - Controlo da poténcia por stall.

Na zona entre os pontos a € d, o valor da poténcia ndo ¢ sujeito a qualquer tipo de controlo.
Entre os pontos a e ¢ fica a zona onde a poténcia ¢ sujeita ao controlo por stall. A poténcia ¢é
limitada ao valor nominal e a velocidade de rotagdo a um valor fixo maximo rpm c. Ao

maximo valor de C, corresponde o valor maximo da poténcia P, conforme € esperado.

O coeficiente de poténcia C, ¢ modelado em fungdo da velocidade do vento. Tem uma fungéo
fundamental no controlo da turbina, mantendo o valor da poténcia no seu maximo nominal
quando o vento sobe demasiado ou quando as perturbagdes externas tendem a induzir
variagcoes no comportamento do sistema que o poderiam levar a operar em zonas proibidas.
No caso em estudo, o C, aumenta até aos 11 m/s e entre 11 m/s e 11,8 m/s mantém o valor
maximo de 0,47. Para velocidades do vento acima de 11,8 m/s o C, diminui. A velocidades

do vento superiores a 13 m/s, o valor da poténcia continua em torno do seu valor nominal,
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conforme pode ser visto na tabela de perfil de poténcia do sistema edlico que serviu de base

ao caso de estudo, apesentada no Anexo 1.

A diferenca do comportamento de uma turbina com controlo de poténcia por stall e outra

com controlo por pitch, para as mesmas condi¢des de vento ¢ apresentada na Figura 3.16.

Velocidade
Cut-in nomiﬁa[ Cut-off

[
~

[ay
T

E 08 ’ /) poténcia nominal
P i pitch— /7
S 061 ; o 1
ag :
g 04f : 4 | 1
i (e stall
0.2F 5 d 1
0 »‘:", 1 M 1
0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s)

Figura 3.16 - Curva de poténcia do controlo por stall e por pitch.

Efeito de esteira

O efeito de esteira descreve como aumenta a velocidade do vento com o aumento da altura.
Esta ¢ uma das causas da variagdo das cargas aerodinamicas. A variagao periddica da
velocidade do vento a diferentes alturas provoca a flutuacdo do bindrio e da poténcia da

turbina. O solo produz fricgdo que atrasa o vento nas camadas baixas [1].

O efeito de esteira total [50], ¢ dado por:

Vet Rop) =V [ 149, (Ryp) | (3.21)

A variagdo do efeito de esteira com o angulo de rotagdo das pas da turbina, ¢ dada por:

_ (R a(@-1)(R 2 2 a(a-D(@-2)(R 3 3
vm(R,l//)—a(hjcosV/+—2 (hj cos” y + 6 (hj cos” (3.22)

Sendo 4 a altura da torre, & coeficiente empirico do efeito de esteira, R a envergadura da pa,

w o angulo de rotacdo da pa. Esta formulagdo (3.21) e (3.22) foi usada neste estudo para

calcular o efeito de esteira total.
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Quando uma pa estd na posi¢ao horizontal (v = 90° ou 270°) esta sujeita a velocidade média
do vento visto pela turbina; quando esta virada para baixo (y = 180°) esta sujeita a uma
menor velocidade do vento; quando esta virada para cima (y = 0°) esta sujeita & maior

velocidade do vento [21] conforme ¢ apresentado na Figura 3.17.

851 1

Vento

Efeito de esteira (m/s)

0 60 120 180 240 300 360
Angulo de rotacao (graus)

Figura 3.17 - Efeito de esteira nas trés pas.

Efeito de sombra da torre

O modo como o vento ¢ desviado do seu percurso devido ao efeito de sombra da torre ¢

apresentado na Figura 3.18.

Figura 3.18 - Efeito de sombra da torre.
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A descricao dos parametros e referenciais necessarios para calcular o efeito de sombra [50] ¢

apresentada na Figura 3.19.

Vista frontal Vista lateral

00

Pal

2a 2a

Figura 3.19 - Parametros usados no calculo do efeito de sombra.

O efeito de sombra total [50], ¢ dado por:

Vsombm (R’ QZ/,X) = Vh [ 1+ Viorre (R, QZ/,X) ] (323)
onde:
a2(R2 sin? 7% —x2)
(R2 sin? v+ xz)2

Viorre (R, X) = (3.24)

Sendo Vv,,,,. 0 efeito de sombra, V), a velocidade do vento incidente, a o raio da torre, / a
altura da torre, R a envergadura da pd, v o angulo de rotagdo da p4d, x a distancia do plano

das pas ao centro da torre. Esta formulagdo (3.23) e (3.24) foi usada neste estudo para

calcular o efeito de sombra total.

Combinacao dos efeitos de esteira e de sombra da torre

Da acg¢do conjunta dos efeitos de esteira e de sombra da torre resulta o aparecimento de vento

com perturbacdo combinada dado por:

Vcomb = Vh (l TV, t Vtorre) (325)
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Binario mecanico

Quando uma turbina eodlica esta sujeita a accao do vento, ¢ gerado um binario mecanico como
resultado da interacgao entre o vento e as pas. O funcionamento das turbinas ¢ afectado pelas
variagdes induzidas no bindrio por perturbagdes externas e falhas internas que perturbam o
movimento do veio e aumentam a carga mecanica e a fadiga dos materiais. As oscilagdes do
binario e as oscilagdes da poténcia t€ém origem nas variagdes periddicas da velocidade do
vento sentidas em diferentes locais durante uma rotagdo completa das pas, mesmo que a

velocidade do vento seja constante.

Uma pa apontando para cima esta sujeita a velocidades de vento superiores aquelas a que esta
sujeita uma pa que aponte na direc¢ao do solo. Em cada rotacdo, o binario oscila trés vezes
porque cada pa passa em frente a torre onde a velocidade do vento ¢ menor. Existe uma
proporcionalidade entre as variagdes da velocidade do vento e as oscilagdes do binério [50].
As oscilagdes do bindrio dependem sobretudo de R, x ¢ . Uma vez que estes parametros
caracterizam a perturbagdo introduzida pelo efeito de sombra, o efeito de sombra ¢ dominante

relativamente ao efeito de esteira.

O binario mecanico da turbina 7;, que ja foi apresentado na expressdo (3.20), também pode

[21] ser dado por:
1
Ty=>pr R’C, V7 (3.26)
Onde:

c =—1 1=
2 V.

1

(3.27)

Sendo 7}, o binario mecanico da turbina sujeita a vento sem perturbagdes, V; a velocidade do
vento incidente, C p 0 coeficiente de poténcia, A o TSR, @, a velocidade de rotagdo da pa,

R a envergadura da p4, p a massa especifica do ar (1,225 Kg/m?). Esta formulagio (3.26),

(3.27) foi usada neste estudo para calcular o binario mecanico.

Turbuléncia

A turbuléncia leva a que turbinas funcionem num modo de aceleracao e desaceleragao

constante a maior parte do tempo, fazendo com que a energia intermitente fornecida pelo
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vento seja convertida em poténcia muito intermitente. A variacdo da velocidade e direc¢do do
vento com a turbuléncia atmosférica ¢ importante ao nivel dos esforcos mecanicos a que o
sistema edlico fica submetido. A turbuléncia tem um grande impacte na carga aerodinamica
suportada pelo sistema, nomeadamente sobre as pas e a torre, afectando o seu funcionamento,
i.e., ¢ um factor determinante no projecto de sistemas edlicos [1]. O efeito da turbuléncia
decresce com a altura e aumenta quando existem obstaculos na zona que circunda a torre,

conforme ¢ apresentado na Figura 3.20.

AT

~a — | ..
— 7t g /®
—— T\ R
.= B

Turbuléncia

\ .
Turbuléncia

Figura 3.20 - Turbuléncia.
Considerando o modelo de von Karman, a turbuléncia [21] ¢ dada por:

Ky
(o) = (3.28)
[(1+(@T)?]%/0

O modelo ¢é parametrizado pelas constantes 7;; ¢ K} que determinam o valor da largura de

banda da turbuléncia e a relagdo com a poténcia associada a turbuléncia, respectivamente.
Ambos os parametros dependem da velocidade do vento e da topografia do terreno. No

modelo de von Karman estas constantes [21] sdo dadas por:

L
Ky =0475 62—V (3.29)
VVu(2)
o b (3.30)
Vv,
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Sendo Lv a correlagdo com a turbuléncia e o, a intensidade da turbuléncia dada por:

1

Iy

Oy

— (3.31)
In (g)

Lv e o, dependem das caracteristicas do terreno e sdo obtidos experimentalmente.

Habitualmente, sdo atribuidos a Lv os valores 100ma330mea o, 08 valores 0,1 a 0,2.

Esta formulagdo (3.28), (3.29), (3.30) e (3.31) foi usada neste estudo para calcular o efeito da

turbuléncia.

Implementacido do modelo em Simulink

Os blocos do sistema eolico de velocidade varidvel, em cédigo MatLab/Simulink, cujo

comportamento dindmico foi estudado anteriormente, sdo agora apresentados.

O modelo utilizado para simular o sistema eolico em estudo ¢ apresentado na Figura 3.21.

| Pt delts Ptt — ShearPt

Vento WVento

¥

delts Vento — Vento_Shear

| Shear_Ft delts VCPt—-ShadowPt

‘Vento_Shear

¥

‘Vento_Shear

— ComvSem Turbuléncia delta Vento — Vento_Shadow Shadow_Pt delta Ptt— VCFPt

Vento_Shadow Vento_Shadow

—{VC_Pt delts ShadowPt— Ptt

rhtbrhh

delta Vento — VComb

T 0 o

Vento_Combinado Deltas da Foténcia de Saids

¥

Vento_Combinado

Ventos Deltas de Vento

o i ]

| ComiSem Turbuléncia Bindrio

i

Sem Turbuléncia

Binario
i
Incluir Turbuléncia G To_Workspace
Pt Shear_Pt Shadow_Pt VC_Pt

Shadow_Cp

Vento_Shadow Shadow_Lambda 4>|§| L Vento_Combinade VC_Lambda

Shear_Cp

Vento Lambda L Vento_Shear Shear_Lambda

TipSpeed Shear_TipSpeed Shadow_TipSpesd VC_TipSpesd

R
ST

Pdisp Shear_Pdizp Shadow_Pdisp VC_Pdisp

e

Simulagdio o wind Simulagio 1 Shear_wind Simulagio o1 Shadow_wind Simulagiio 1 VCombinado

Figura 3.21 - Configuragdo em MatLab/Simulink do sistema simulado.
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E constituido pelos subsistemas denominados: “Ventos”, “Deltas de Vento”, “Deltas da
Poténcia de Saida”, “Simulagdo c/: wind”; “Simulacdo c/: Shear wind”; “Simulagdo c/:

Shadow wind”, “Simulagdo ¢/: VCombinado” e “Binario” que tém as seguintes funcdes:

No subsistema “Ventos” sao introduzidas no modelo as varias condigdes de vento, obtidas
através do célculo prévio efectuado em Excel, que sdo necessarios para a simulagdo: vento
sem perturbagdes, vento com efeito de esteira, vento com efeito de sombra da torre, vento
combinado e vento com turbuléncia. O subsistema em codigo MatLab/Simulink é apresentado

na Figura 3.22.

/

. .
Ll Ll
Ramp
Wento Incidente_wind Vento-Apds R
Turbuléncia ento Incidente COM ou SEM Turbuléncia
71} . i 1)
Com/Sem - Vento
Turbuléncia Ll
Vento Resultante do Efeito de Esteira
>
Vento_Shear
‘Vento_Apds_Shear
Vento Resultante do Efeito de Sombea da Tome
> SN
Vento_Shadow
Vento_Apds_Shadow
Vento Resultante dos Efeito de Esteira e de Sombra da Tome
> i 4 )
Vente_Combinado

Vento_Apds_Shear_e_Shadow
Figura 3.22 - Subsistema “Ventos”.
No subsistema “Deltas de Vento” ¢ calculado o valor da diferenca entre os varios tipos de
vento do modelo. Permite visualizar quais sdo as consequéncias da introducdo das varias

perturbagdes externas no vento incidente. O subsistema em coédigo MatLab/Simulink é

apresentado na Figura 3.23.
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2 -
Vento_Shear
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13 Ll delta Vento — VComb
Vento
- -
»(2)
[ 3 ) o+ delts Vento - Wento_Shadow
Vento_Shadow
D,
Vente_Combinado

1)

delta Vento - Vento_Shear

Figura 3.23 - Subsistema “Deltas de Vento”.

No subsistema “Deltas da Poténcia de Saida” é calculada a diferenga entre os valores da
poténcia mecanica da turbina produzida nas varias condi¢des de vento consideradas. Permite
visualizar quais sdo as consequéncias da introducdo das vérias perturbacdes externas na
poténcia mecanica da turbina. O subsistema em codigo MatLab/Simulink ¢ apresentado na

Figura 3.24.

- >
Fu e
=D | delta Ptt — ShearPt
Shear_Pt
4} >
Vet {2 )
3 - delta VCPt-ShadowPt
Shadow_Pt
-
>
=2
> delta VCP-Fit
>
L delta ShadowPt- Ftt

Figura 3.24 - Subsistema “Deltas de Poténcia de Saida”.

Nos subsistemas: “Simulacdo c¢/: wind”; “Simulacdo c/: Shear wind”; “Simulagdo c/:
Shadow wind” e “Simulagdo c/: VCombinado” sdo simulados os valores da poténcia
disponivel no vento, a velocidade na extremidade da pa, o coeficiente de velocidade
periférica do rotor, o coeficiente de poténcia, a poténcia mecanica obtida com vento sem
perturbagdes e a poténcia mecanica obtida quando o vento tem perturbacdes associadas. Os
subsistemas tém fungdes semelhantes, sendo activados pelo vento que lhes estd destinado em

cada simulacdo, i.e., vento sem perturbacdes, vento afectado pelo efeito de esteira, vento
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afectado pelo efeito de sombra e vento afectado pelo efeito combinado, respectivamente. Os
valores utilizados nas lokup tables foram obtidos através do calculo prévio efectuado em
Excel. Como exemplo ilustrativo do tipo de subsistema em discussdao, foi escolhido o
subsistema activado por vento incidente sem perturbagdes: “Simulagdo c¢/: wind” que ¢

apresentado na Figura 3.25.

Rt
Pt cp Lambda TipSpeed Pdisp
Relagio Relagdio Relacio Relacio Relagio
Vento-Pt Vento-Cp Vento-lambda Wento-TipSpeed Vente-Pwind

Figura 3.25 - Subsistema “Simula¢do ¢/: wind”.

O subsistema “Bindrio” simula os valores do binario mecanico durante uma rotagao completa
das pas quando o modelo ¢ activado por vento combinado ou quando ¢ activado por vento
turbulento. Os valores utilizados nas lokup tables foram obtidos através do calculo prévio

efectuado em Excel. O subsistema em codigo MatLab/Simulink ¢ apresentado na Figura 3.26.

Vi T

Rotagéo
Completa -
Binario-
Turbuléncia .__\
Ll
s, o
Com/Sem Binario
Turbuléncia -
—o
» —
Ll
Binario-

VentoCombinado
Figura 3.26 - Subsistema “Binario”.
O efeito de turbuléncia ¢ introduzido no modelo através de um interruptor de duas posigoes:
“Sem turbuléncia” e “Introduzir turbuléncia” apresentado na Figura 3.21. O gréafico

resultante da simulagdo efectuada ao valor do binario que sera entregue a saida do subsistema

depende da posi¢ao escolhida no interruptor.
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CAPITULO

Simulagdo computacional

No capitulo sdo apresentados o caso de estudo e os resultados obtidos, recorrendo a
simulagoes computacionais, sobre o desempenho do sistema edlico, cuja modelagao foi feita

nos capitulos anteriores.
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4. Simula¢ido computacional

No capitulo s3o apresentados o caso de estudo e os resultados obtidos, recorrendo a
simula¢des computacionais, sobre o desempenho do sistema edlico, cuja modelagdo foi feita

nos capitulos anteriores.

O modelo criado para o caso de estudo foi implementado em Matlab/Simulink e permitiu
efectuar a simulacdo do comportamento do sistema eodlico em seis situagdes diferentes: vento
sem perturbagdes; efeito de esteira; efeito de sombra da torre; efeito combinado; turbuléncia e

alteracdo de parametros fisicos.

Com as simulagdes computacionais foi possivel observar a variagdo do comportamento

dinamico do sistema eolico quando sujeito a:

- Vento sem perturbagdo e vento com perturbagcdo. A perturbagdo considera, numa
primeira fase, a introducao dos efeitos de esteira e de sombra da torre no modelo e,
numa segunda fase, a introdug¢do de turbuléncia actuando em conjunto com a

perturbagdo introduzida na primeira fase.

- Variacao da envergadura das pas, variacdo da altura da torre e variacdo da distancia do
plano de rotagdo das pas a torre, para estudar que alteragdes de comportamento do

sistema edlico face ao vento devem ser esperadas.

O método de integracdo utilizado para a resolugdo das equacdes de estado do sistema foi o

ode45 Dormand —Prince, com passo variavel e tolerdncia relativa de 1e™.

O sistema eolico tem trés pas com a envergadura de 24,5 m, velocidade nominal de 12 m/s, ¢
controlado por stall e opera com velocidades do vento compreendidas entre 5 m/s (cut-in) e
25 m/s (cut-off). Utiliza um gerador sincrono com excitacdo assegurada por imanes
permanentes GSIP e ndo tem caixa de velocidades, a ligacdo mecanica do cubo do rotor ao
gerador ¢ feita directamente através de um veio. O cubo do rotor estd a uma altura de 50 m do
solo e a essa altura o raio da torre ¢ 2 m. O sistema tem uma poténcia nominal de 900 kW,

sendo os parametros utilizados nas simulagdes computacionais apresentados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Caracteristicas do sistema edlico em estudo

Caracteristicas do sistema edlico Sigla Valor Unidades
Poténcia nominal do gerador P, 900 kW
Envergadura da pa R 24,5 m
Altura do cubo do rotor h 50 m
Nimero de pas - 3 -
Velocidade de Cut-in Ucutein 5 m/s
Velocidade de Cut-off Ueut-off 25 m/s
Velocidade Nominal Un 12 m/s
Velocidade minima da Ponta da pa Vmin 17,64 m/s
Velocidade maxima da Ponta da pa Vinax 81,04 m/s
Velocidade minima de rotacao da turbina Winin 6,9 rpm
Velocidade maxima de rotaciao da turbina Wnax 31,6 rpm
Distiancia do plano das pas ao centro da torre x 5 m
Raio da torre a 2 m
Tipo de gerador GSIP
Tipo de Controlo Stall
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4.1. Simulacdo 1 — Vento sem perturbagoes

Vento incidente sem perturbacoes

Esta simulacdo foi efectuada com vento incidente sem perturbagdes, de velocidade variavel
compreendida entre 5 m/s e 25 m/s, durante uma rotacdo completa das pas, num horizonte
temporal de 20 s. Durante os primeiros 5 s tem o valor constante de 5 m/s tendo de seguida
uma evolugdo crescente por segmentos até atingir a velocidade limite de 25 m/s, conforme ¢é

apresentado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 - Vento incidente.

Velocidade periférica na extremidade da pa

Um dos parametros mais importantes no controlo da velocidade de rota¢ao da turbina ¢ a
velocidade periférica na extremidade da pa. O deslocamento da extremidade da pa ¢ feito a
velocidades compreendidas entre 17,64 m/s, para uma velocidade de cut-in de Sm/s e
81,04 m/s, para velocidades do vento entre 17 m/s e a velocidade de cut-out de 25 m/s. A
partir do valor da velocidade periférica na extremidade da pa sdo obtidos os valores da

velocidade de rotagdo da turbina @, e do coeficiente de velocidade periférica do rotor 4. O

comportamento da velocidade periférica na extremidade da pa em funcao da velocidade do

vento ¢ apresentado na Figura 4.2.
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Figura 4.2 - Velocidade periférica na extremidade da pa.

Coeficiente de velocidade periférica do rotor

O coeficiente de velocidade periférica do rotor A, também chamado Tip Speed Ratio, é a

relacdo entre a velocidade de rotagdo da turbina @, , a envergadura da pa R e a velocidade do

vento u. O coeficiente de velocidade periférica do rotor em fungdo da velocidade do vento ¢

apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Coeficiente de velocidade periférica do rotor (TSR).
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Coeficiente de poténcia

O coeficiente de poténcia C, varia em fungdo do valor da velocidade do vento. E um
parametro fundamental no desempenho do sistema porque faz o controlo da poténcia,
impedindo que seja ultrapassado o valor da poténcia nominal da turbina em qualquer

condi¢do de vento. O coeficiente de poténcia no caso em estudo ¢ apresentado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Coeficiente de poténcia em funcdo da velocidade do vento.

No caso em estudo, o valor do coeficiente de poténcia aumenta até que a velocidade do vento
alcance o valor de 11,8 m/s. Para velocidades do vento compreendidas entre 11 m/s e
11,8 m/s, o coeficiente de poténcia atinge o seu valor maximo. Quando a velocidade do vento
tem valores superiores a 11,8 m/s o valor do coeficiente de poténcia diminui de forma a que a

poténcia mecanica nao ultrapasse a poténcia nominal da turbina (Anexo 1).

Poténcia da turbina

A poténcia produzida pela turbina tem um valor minimo quando a velocidade do vento tem o
valor de cut-in de 5 m/s, crescendo de forma continua até um patamar com um valor maximo
que antecede a entrada na regido de velocidade nominal de 12 m/s. De seguida, devido ao
efeito de regulagdo por stall imposto pelo C,, a poténcia é mantida num nivel

aproximadamente constante em torno do seu valor nominal entre os 11,8 m/s e a velocidade
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de cut-off de 25 m/s para o qual a poténcia passa a valer zero. O perfil de poténcia P, da

turbina para vento sem perturbagdes ¢ apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Poténcia da turbina.

A observacdo dos valores dos graficos obtidos a partir das simulagdes efectuadas, permite
concluir que eles apresentam um comportamento coerente com o que foi investigado nos
trabalhos referidos no estado da arte sobre o comportamento do sistema eolico para a

velocidade e caracteristicas do vento consideradas.

4.2. Simulacao 2 - Efeito de esteira

O efeito de esteira (Shear Effect) descreve como varia a velocidade do vento em funcao do
aumento da altura. Depende das caracteristicas do meio ambiente que envolve o sistema

edlico e introduz perturbagdo no vento incidente.

O objectivo da simulagdo computacional foi observar o comportamento dindmico do sistema
eolico sujeito a vento com perturbagdes causadas pelo efeito de esteira. A simulagdo foi
efectuada com vento incidente de velocidade varidvel e sem perturbagdes, conforme foi
apresentado na Figura 4.1. Em casos particulares, devidamente assinalados, também foi

considerada a ac¢ao de vento com velocidade constante de 8,2 m/s.
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Variacao da velocidade do vento com o efeito de esteira

A variacao da velocidade do vento com o efeito de esteira € apresentada na Figura 4.6.
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Figura 4.6 - Varia¢do da velocidade do vento com o efeito de esteira.

Variacao da poténcia da turbina com o efeito de esteira

A variagdo da poténcia nominal com a introducao do efeito de esteira atinge os 40 kW. O
modo como a poténcia da turbina foi afectada pela introdugdo de perturbacdo no vento, ¢

apresentado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Variagdo da poténcia com o efeito de esteira.
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Contribuicdo de cada pa para o efeito de esteira com vento constante

A contribui¢do de cada uma das pas para o efeito de esteira, ao longo de uma rotagdo
completa, quando o vento incidente tem uma velocidade constante de 8,2 m/s, ¢ apresentada

na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Contribuigdo de cada pa para o efeito de esteira.

Contribuicido de cada pa para o efeito de esteira com vento variavel

A contribuicdo de cada uma das pas para o efeito de esteira, ao longo de uma rotagdo
completa, considerando o vento incidente de velocidade variavel da Figura 4.1, ¢ apresentada

na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Contribuigdo de cada pa para o efeito de esteira.
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O vento resultante ¢ a média das contribui¢des individuais das trés pas. O efeito de esteira
ndo se mostrou uma perturbacao muito importante, neste caso, dada a sua reduzida amplitude,
conforme foi apresentado na Figura 4.6. A diferenga entre o vento incidente ¢ o vento
resultante da introducgdo do efeito de esteira ndo atinge os 0,3 m/s na pior situagdo. O efeito

de esteira ¢, normalmente, mais acentuado nas turbinas com apenas duas pas [21].

A observacao dos valores dos graficos obtidos a partir das simulagdes efectuadas, permite
concluir que eles apresentam um comportamento coerente com o que foi investigado nos
trabalhos referidos no estado da arte sobre o comportamento do sistema eolico para a

velocidade e caracteristicas do vento consideradas.

4.3. Simulacao 3 - Efeito de sombra da torre

O efeito de sombra da torre (Tower Shadow Effect) é devido a passagem das pas em frente a
torre do sistema eolico, trés vezes por cada rotagdo completa, provocando a redugdo periddica
da velocidade do vento incidente. O objectivo da simulacdo computacional foi observar o
comportamento dindmico do sistema eo6lico quando ¢é sujeito a vento com perturbagdes
causadas pelo efeito de sombra da torre. Esta simulagdo foi efectuada com vento incidente de
velocidade variavel e sem perturbacdes, conforme foi apresentado na Figura 4.1. Em casos
particulares, devidamente assinalados, também foi considerada a acg¢do de vento com

velocidade constante de 8,2 m/s.

Variacao da velocidade do vento com o efeito de sombra

A introduc¢do do efeito de sombra no vento incidente € um dos factores que mais influencia o
comportamento do sistema eolico. Ao longo de uma rotagao completa das pas, a perturbagao
introduz uma variacao periodica na velocidade do vento e na rotagdo da turbina que se vai
reflectir no bindrio mecanico e na poténcia resultantes. Quanto maior for a velocidade de
rotacdo da turbina, maior serd o impacto da perturbacdo. Se aumentar o nimero de vezes em
que se da a passagem das pas em frente da torre na mesma unidade de tempo, aumenta o
numero de vezes em que surge a perturbacao e os efeitos nefastos que provoca. A variacao da

velocidade do vento com o efeito de sombra da torre ¢ apresentada na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Variagdo da velocidade do vento com o efeito de sombra.

Variacio da poténcia da turbina com o efeito de sombra

O modo como foi afectada a poténcia da turbina pela introdugdo do efeito de sombra na

simulagdo ¢ apresentado na Figura 4.11.
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Figura4.11 - Variagdo da poténcia com o efeito de sombra.
A variagdo segue o efeito da passagem das pas em frente a torre. As reducdes periodicas no
valor da poténcia nominal sio da ordem de 75kW. E um comportamento com muita

relevancia que tera que ser considerado quando forem projectados os sistemas de controlo e

de filtragem do sistema edlico a jusante da turbina.
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Contribuicio de cada pa para o efeito de sombra com vento constante

A contribuicdo de cada uma das pas para o efeito de sombra da torre, ao longo de uma
rotacdo completa, quando o vento incidente tem uma velocidade constante de 8,2 m/s, ¢

apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Contribuicdo de cada pa para o efeito de sombra.

O sentido de rotagdo da turbina e o referencial utilizado no céalculo do efeito de sombra da
torre foi apresentado na Figura 3.19 (Parametros usados no célculo do efeito de sombra).
Com base nessa informagao, ¢ retirado da Figura 4.12 que quando tem inicio uma rotagdo da
turbina, a pa2 ¢ a primeira a passar em frente a torre, apds 60° de rotacao, a pal passard no
mesmo ponto 120° depois e a pa3 outros 120° mais a frente. Dado que a velocidade do vento,
neste caso € constante, a amplitude da perturbacdo ¢ a mesma para as trés pas. Tal ndo se

passa com o vento de velocidade variavel, como sera mostrado adiante.

Contribuicdo de cada pa para o efeito de sombra com vento variavel

A contribuicdo de cada uma das pas para o efeito de sombra da torre, ao longo de uma
rotagdo completa, considerando o vento incidente de velocidade variavel da Figura 4.1, ¢

apresentada na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Contribuicao de cada pa para o efeito de sombra.

O vento resultante desta perturbacdo ¢ a média das contribui¢des individuais das trés pas. O
efeito de sombra altera a velocidade do vento cada vez que uma pa passa em frente a torre. A
amplitude da perturbacdo ndo ¢ a mesma para cada uma das trés pas porque o valor da
velocidade do vento incidente € varidvel no tempo, sendo o efeito de sombra modelado de
maneira diferente nos trés casos. O efeito de sombra ¢ uma perturbagdo importante para o
controlo e desempenho do sistema eolico dado o seu caracter pulsante. Conforme foi
apresentado na Figura 4.10, existe uma diferenga periddica de amplitude entre o vento
incidente e o vento resultante do efeito de sombra. O andamento da perturbagdo no tempo

induz no resto do sistema uma pulsacdo mecanica que terd que ser mitigada a jusante.

A observacao dos valores dos graficos obtidos a partir das simulagdes efectuadas, permite
concluir que eles apresentam um comportamento coerente com o que foi investigado nos
trabalhos referidos no estado da arte sobre o comportamento do sistema eolico para a

velocidade e caracteristicas do vento consideradas.

4.4. Simulac¢ao 4 — Efeito combinado

A simulacdo computacional apresenta o comportamento dindmico do sistema edlico sujeito a
vento com perturbagdes causadas pela accdo conjunta dos efeitos de esteira e de sombra da

torre. A simulacdo foi efectuada com vento incidente de velocidade variavel e sem
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perturbagdes, conforme foi apresentado na Figura 4.1. O vento resultante da perturbagdo que

serd doravante referido como “vento combinado”, ¢ apresentado na Figura 4.14.

Variacao da velocidade do vento com o efeito combinado
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Figura 4.14 - Vento combinado.

A contribui¢do do efeito de esteira no vento combinado ¢ muito menor do que a contribuicao
devida ao efeito de sombra, cuja influéncia ¢ dominante. A variagdo da velocidade do vento

com o efeito combinado ¢ apresentada na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Variagdo da velocidade do vento.
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Existe, como seria expectavel, uma variagdo periddica na velocidade do vento combinado,
nos pontos onde as pas passam em frente a torre, que se vai reflectir no binario mecanico e na

poténcia resultantes.

Variacio da poténcia da turbina com o efeito combinado

O modo como variam os valores da poténcia depende da variagdo do coeficiente de poténcia
com o vento combinado. A regulagdo da poténcia efectuada através do C, ¢ independente das
perturbagdes introduzidas no vento incidente. A variacdo de poténcia introduzida na
simulacdo pelo vento combinado e a sua relagdo com os valores do C,, sdo apresentadas na

Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Variagdo da poténcia devida ao vento combinado.

Binario mecanico resultante

O binario mecanico obtido por accdo do vento sem perturbagdes depende apenas da
velocidade do vento. No binario obtido por ac¢do do vento combinado, ¢ perceptivel a
presenca de variagao periddica do vento nos pontos em que as pas passam em frente a torre
durante uma rotacdo completa: 60°, 180° e 300°. O bindrio mecanico resultante da aplicagao
do vento combinado ao sistema edlico e o bindrio mecanico expectdvel quando o vento

incidente nao esta sujeito a perturbagdes, sdo apresentados na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Binario resultante do efeito combinado.

A observacao dos valores dos graficos obtidos a partir das simulagdes efectuadas, permite
concluir que eles apresentam um comportamento coerente com o que foi investigado nos
trabalhos referidos no estado da arte sobre o comportamento do sistema eolico para a

velocidade e caracteristicas do vento consideradas.

4.5. Simulacao 5 — Turbuléncia

A simulagdo computacional apresenta o comportamento dindmico do sistema edlico sujeito a
vento com perturbacdo provocada pela ac¢do conjunta do vento combinado da Figura 4.14 e
da turbuléncia. O vento resultante da perturbagcdo sera doravante referido como ‘“vento

turbulento”.

Vento turbulento

Como seria expectavel, existe na velocidade do vento uma variagdo periddica associada a
turbuléncia, nos pontos onde as pas passam em frente a torre, que se vai reflectir no binario

mecanico e na poténcia resultantes. O vento turbulento ¢ apresentado na Figura 4.18.
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Figura 4.18 - Vento turbulento.

A variagdo da velocidade do vento com a turbuléncia ¢ apresentada na Figura 4.19.
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Figura 4.19 - Variagdo da velocidade do vento.

Na figura estéd representada a diferenca entre os bindrios obtidos com vento sem perturbagdes
e vento turbulento. E possivel distinguir o efeito das trés componentes da perturbagio, i.e., 0s
trés picos negativos sao devidos ao efeito de sombra, o arredondamento da linha € provocado
pelo efeito de esteira e a contribui¢do da turbuléncia estd representada pela ondulacio

aleatdria que esta na parte superior do grafico.
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Poténcia da turbina apods ac¢do da turbuléncia

O modo como variam os valores da poténcia depende da variacao do coeficiente de poténcia
com o vento turbulento. A regulagdo de poténcia feita pelo C, ¢ independente da turbuléncia
introduzida no vento combinado incidente. A variacdo de poténcia produzida na simulac¢ao

com vento turbulento e a sua relagdo com os valores do C,, sdo apresentadas na Figura 4.20.
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Figura 4.20 - Variagdo da poténcia devida a ac¢do da turbuléncia.

Binario mecanico resultante

Os binarios mecanicos resultantes da aplicacdo ao sistema edlico de vento turbulento e de

vento incidente ndo sujeito a perturbacgdes, sdo apresentados na Figura 4.21.
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Figura 4.21 - Binario resultante da turbuléncia.
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A presenca da turbuléncia no binario mecanico resultante da introdug¢do de vento turbulento
no modelo, € notoria no grafico obtido na simulacdo. Para além disso, ¢ bastante clara a
existéncia de uma perturbagdo periodica no binario, devida a conjugacdo dos efeitos de
esteira e de sombra, nos pontos em que as pas passam em frente a torre durante uma rotagao

completa: 60°, 180° e 300°, conforme ¢ apresentado na Figura 4.22.
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Figura 4.22 - Diferenca entre binarios.

A observacdo dos valores dos graficos obtidos a partir das simulagdes efectuadas, permite
concluir que eles apresentam um comportamento coerente com o que foi investigado nos
trabalhos referidos no estado da arte sobre o comportamento do sistema eolico para a

velocidade e caracteristicas do vento consideradas.

4.6. Simulaciao 6 — Alteracio de parametros fisicos

O objectivo da simulagdo computacional foi observar a variagdo nos efeitos de esteira e de
sombra da torre quando variam algumas das caracteristicas fisicas do sistema eolico:
envergadura das pas R, altura da torre / e a distancia do plano das pas a torre x. A simulagdo
foi efectuada com vento incidente de velocidade variavel e sem perturbagdes, durante uma
rotacdo completa das pas, conforme foi apresentado na Figura 4.1. Em casos particulares,
devidamente assinalados, também foi considerada a ac¢do de vento com a velocidade

constante de 8,2 m/s.
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Variacao dos efeitos de esteira e de sombra com R

A simulacao foi efectuada com vento de velocidade constante de 8,2 m/s. Foram comparados
os resultados obtidos para os efeitos de esteira e de sombra, variando a envergadura das pas
R. Os valores de R usados na simulag@o estdo no intervalo entre 5 e 24,5 m, inclusive, sendo
o valor de referéncia de R no sistema em estudo de 24,5 m. A varia¢ao da velocidade do
vento com o efeito de esteira em funcao da variacdo da envergadura das pas R, ¢ apresentada

na Figura 4.23.
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Figura 4.23 - Variagdo do vento afectado pelo efeito de esteira com R.

Com o aumento R, o efeito de esteira aumenta e a velocidade média do vento resultante

diminui, conforme ¢ apresentado no grafico de detalhe apresentado na Figura 4.24.
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Figura 4.24 - Detalhe da variacdo do vento afectado pelo efeito de esteira com R.
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A variacdo da velocidade do vento com o efeito de sombra em fungdo da variagao da

envergadura das pas R, ¢ apresentada na Figura 4.25.
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0.97271 ]
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Figura 4.25 - Variagdo do efeito de sombra com R.

Com a diminui¢do da envergadura das pas, o efeito de sombra estd presente durante mais
tempo. No entanto, a amplitude da perturbagdo ¢ igual para qualquer R quando a pa se
encontra em frente a torre, i.e., com ¥ =180° O detalhe da variagdo do vento afectado pelo
efeito de sombra, para trés dos valores de envergadura da pa R usados na simulacdo, ¢

apresentado na Figura 4.26.
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Figura 4.26 - Detalhe da variacdo do vento afectado pelo efeito de sombra com R.

65



Modelacgdo de Torre Eélica: Controlo e Desempenho
Variacao do efeito de esteira com /4

A simulacao foi efectuada com vento de velocidade constante de 8,2 m/s. Foram comparados
os resultados obtidos para a variacao do efeito de esteira em funcao da variacao da altura da
torre 4. Os valores de 4 usados na simulagdo estdo no intervalo entre 50 ¢ 150 m, inclusive,
sendo o valor de referéncia de 4 no sistema em estudo de 50 m. O modo como o vento ¢
afectado pelo efeito de esteira em funcao da varia¢do da altura da torre 4, ¢ apresentado na

Figura 4.27.
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Figura 4.27 - Variagdo do vento afectado pelo efeito de esteira com 4.

Com o aumento da altura da torre o efeito de esteira diminui e a velocidade do vento

aumenta, conforme ¢ apresentado no grafico de detalhe da Figura 4.28.
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Figura 4.28 - Detalhe da varia¢do do vento afectado pelo efeito de esteira com 4.
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Variacao do efeito de sombra com x

A simulacao foi efectuada com vento de velocidade variavel. Foram comparados os
resultados obtidos para a variagdo do efeito de sombra em fun¢do da variacao distancia do
plano das pas ao centro da torre x. Os valores de x usados na simulacdo estdo no intervalo
entre 5 ¢ 11 m, inclusive, sendo o valor de referéncia de x no sistema em estudo de 5 m. A

variacdo do efeito de sombra com x ¢ apresentada na Figura 4.29.
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Figura 4.29 - Variacdo efeito de sombra com x.

O detalhe da variacdo do vento afectado pelo efeito de sombra, para trés dos valores de x

usados na simulag¢do, ¢ apresentado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 - Detalhe da variacdo do vento afectado pelo efeito de sombra com x.
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Com o aumento da distdncia do plano das pas ao centro da torre, o efeito de sombra vai

diminuindo até um valor muito pequeno ¢ a velocidade média do vento aumenta.

A observacdo dos valores dos graficos obtidos a partir das simulagdes efectuadas, permite
concluir que eles apresentam um comportamento coerente com o que foi investigado nos
trabalhos referidos no estado da arte sobre o comportamento do sistema eolico para a

velocidade e caracteristicas do vento consideradas.
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4.7. Conclusoes

A procura energética actual, a escassez de combustiveis fosseis e a necessidade de redugdo da
pegada de carbono resultaram numa nova consciéncia global sobre a importancia da energia,
da eficiéncia energética e da correcta utilizacdo da energia disponivel. A energia renovavel
proveniente de fontes de energia edlica ¢ bastante atractiva para entrar em exploragdo em

sistemas de grande porte ou em pequenas instalagdes exploradas pelos consumidores finais.

O desenvolvimento de novos conversores de poténcia possibilitou a integracao dos sistemas
edlicos na rede eléctrica e assim passaram a ser utilizadas turbinas de velocidade variavel
com o objectivo de melhorar a extraccdo da energia do vento. Normalmente, as turbinas
eolicas de velocidade variavel tém um rotor com trés pas solidario com um eixo horizontal. O
rotor esta colocado no topo da torre de frente para o vento (upwind). Um sistema de
conversdo de energia operando com velocidade varidvel tem como principais vantagens a
reducdo da fadiga mecanica dos materiais e a mitigacdo dos efeitos da oscilagdo que se faz

repercutir no binario mecanico.

Os efeitos de esteira e de sombra da torre que afectam o vento incidente sdo reportados na
literatura técnico-cientifica como tendo de ser devidamente compreendidos e modelados para

que seja possivel fazer uma correcta avaliacdo do impacte que terdo sobre o sistema eolico.

A simulagdo estudada nesta dissertacao, de uma perturbagao criada pelos efeitos de esteira e
de sombra da torre num sistema e6lico com trés pés, com controlo de poténcia com o angulo
de passo da pa fixo (stall), operando sob a ac¢do de vento incidente com velocidade variavel,
usando uma formulagdo deterministica para simular a perturbagdo da velocidade do vento,
permitiu avaliar a relevancia da modelagao dos sistemas edlicos, antecipando a importancia
das perturbacdes do vento a que a turbina estd sujeita, sendo uma mais-valia nos projectos
dos blocos de controlo e de filtragem do sistema, contribuindo para que seja possivel obter
um melhor desempenho, tendo em consideragcdo o efeito da variacdo periodica do binario

mecanico na forma de onda da tensdo a fornecer a rede eléctrica.

A velocidade do vento ¢ caracterizada por intermiténcia e variabilidade. Por isso, a sua
modelacdo ¢ feita como se fosse uma fonte de energia varidvel e intermitente que pode ser
caracterizada por flutuagdes de amplitude e direccdo aleatorias. Estas flutuagdes tém origem
em processos estocasticos e periddicos que determinam a variacao da velocidade do vento no

tempo e em altura. Contudo, no que respeita aos estudos que sdo objecto desta dissertacao €
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possivel e aconselhdvel recorrer a uma formulacdo deterministica para simular o

comportamento da velocidade do vento.
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Anexo 1 - Perfil de poténcia do sistema edlico que serviu de base ao caso de

estudo.
Velocidade Il:: t\‘irellcliil) p\ollellt.ad(illa w possivel w permitido A Poténcia

do Vento (Pdisp) pa (v) rpm  rad/s rpm rad/s (TS.R.) Cp Pty
(u) m/s KW /s permitido kW
5 144377 17,64 6,9 10,725 6,876 | 0,720 3,528 0,1385 20
6 249484 21,87 8,525 | 0,893 3,645 0,1403 35
7 396171 26,09 10,170 | 1,065 3,727 0,1514 60
8 591368 30,32 11,819 | 1,238 3,790 0,1691 100
9 842007 34,55 13,467 | 1,410 3,839 0,1805 152
9,2 899397 35,00 13,643 | 1,429 3,804 0,2113 190
9,4 959338 36,55 14,247 | 1,492 3,388 0,2502 240
9,6 1021885 38,77 15,112 | 1,582 4,039 0,2838 290
9,8 1087092 41,77 16,282 | 1,705 4262 0,3312 360
10 1155016 43,00 16,761 | 1,755 4,300 0,3680 425
10,2 1225713 44,00 17,151 | 1,796 4314 0,3916 480
10,4 1299236 45,00 17,541 | 1,837 4,327 0,4233 550
10,6 1375643 47,23 18,410 | 1,928 4,456 0,4434 610
10,8 1454988 49,23 19,190 | 2,009 4,558 0,4687 682
11 1537327 51,45 20,055 | 2,100 4,677 0,4749 730
11,2 1622715 52,00 20,269 | 2,122 4,643 0,4745 770
11,4 1711208 53,45 20,835 | 2,182 4,689 0,4792 820
11,6 1802860 55,68 21,704 | 2,273 4,800 0,4798 865
11,8 1897729 57,68 22,483 | 2,354 4,888 0,4743 900
12 1995868 59,91 23,353 | 2,445 4,993 0,4569 912
13 2537571 64,13 24,998 | 2,618 4,933 0,3547 900
14 3169365 68,36 26,646 | 2,790 4,883 0,2729 865
15 3898180 72,59 28,295 | 2,963 4,839 0,2181 850
16 4730947 76,81 29,940 | 3,135 4,801 0,1786 845
17 5674595 81,04 31,589 | 3,308 4,767 0,1480 840
18 6736055 81,04 31,589 | 3,308 4,502 0,1240 835
18,5 7313130 81,04 31,589 | 3,308 4,381 0,1136 831
19 7922257 81,04 31,589 | 3,308 4,265 0,1048 830
19,5 8564302 81,04 31,589 | 3,308 4,156 0,0970 831
20 9240131 81,04 31,589 | 3,308 4,052 0,0904 835
21 10696606 81,04 31,589 | 3,308 3,859 0,0785 840
22 12298614 81,04 31,589 | 3,308 3,684 0,0687 845
23 14053084 81,04 31,589 | 3,308 3,523 0,0608 855
24 15966946 81,04 31,589 | 3,308 3,377 0,0542 865
25 18047131 81,04 31,6 | 3,318 | 31,589 | 3,308 3,242 0,0485 875
25,01 18068796 0 0 0 0 0 0 0 0
25,02 18090478 0 0 0 0 0 0 0 0
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Abstract

This paper focuses on the modeling and simulation in Matlab/Simulink of the effects of wind shear and tower shadow in a three bladed,
variable-speed wind turbine system. The study of the mechanical stress, the mitigation of the torque oscillations and the improvement of the
aerodynamic efficiency below rated wind speed, can be attained with a proper modeling of the turbine system. This paper is a contribution on
the study of the effects of wind shear and tower shadow, often approximated or neglected, that have to be properly understood, considered and
modeled in order to get a better performance of the turbine system.

© 2014 The Authors. Published by Elsevier Ltd.
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1. Introduction

Demand for energy, scarcity of fossil fuels and need for carbon footprint reduction have resulted in a global awareness of the
importance of energy savings and energy efficiency [1] and programs on the Demand-side Management have been developed in
order to assist consumers on energy usage. Also, renewable energy sources coming from wind and solar energy sources are
attractive to go into exploitation, considering not only large scale systems, but also micro and mini scale conversion systems [2],
Disperse Generation (DG) owned by consumers.
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Power-electronic converters have been developed for integrating wind energy with the electric grid. The use of power-
electronic converters allows for variable-speed operation of a wind turbine enhancing energy extraction. Normally, the variable
speed wind turbine is a conventional horizontal axis, three-bladed rotor design and the rotor is positioned upwind on the
supporting tower. A wind energy conversion system (WECS) operating at variable-speed offers the following advantages:
mechanical stress is reduced, torque oscillations influence on the energy injected into the grid is mitigated, and below rated wind
speed the rotor speed can be controlled to achieve maximum energy capturing. But other influences have to be proper modeled
for a correct technical and economic evaluation.

Many factors influence the behavior of the wind speed so it is modeled as an intermittent and variable source of energy and
somehow characterized by random variable fluctuations in magnitude and direction. The sources of these fluctuations are due
both to stochastic processes that determine wind speed at different times and heights, and to periodic processes [3]. Hence, torque
and energy capture by a WECS is subject to more fluctuations than that produced by the conventional power systems generators.
Also, wind shear and tower shadow originate periodic fluctuations in electrical energy outputted by a WECS [3].

This paper is organized as follows. Section 2 presents the modeling of wind shear and tower shadow effects. Section 3
presents the simulation results. Finally, concluding remarks are in Section 4.

Nomenclature

Vin wind shear variation
Viower tower shadow disturbance

v, incoming wind speed

h height of the tower

r blade lenght

v blade azimuthal angle

a empirical wind shear exponent

a tower radius

P air density

X distance of blade origin from the tower midline
Vg disturbed wind speed

Cq torque coefficient

Cp power coefficient

A tip speed ratio (TSR)

oy blade rotational speed

T, mechanical torque of the wind turbine

2. Modeling

The wind shear variation [4] is given by:

2 3
Vi (rw) = a[%jcosy/+@(%) cos? W+W(i) cos’ 7% (1

The tower shadow disturbance [4] is given by:

az(r2 sin? l//—xz)

2)
(r2 sin? v +ch)2

Viower(r> Y, X) =
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The tower parameters [4] are shown in Fig. 1.

Blade 1{\0°
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Fig. 1. Tower parameters.

The streamlines deviate near the tower of an upwind turbine [5] as shown in Fig. 2.

Fig. 2. Streamline deviation near the tower.

In Fig. 2 is shown that when the flow of air is about to reach the tower the airflow suffers a bending and takes a lateral path as
a result the axial speed decreases. Consequently, the tower is an obstacle that affects the airflow [5], originating the tower shadow
disturbance. The tower shadow disturbance affects the airflow for a blade azimuthal angle in the range 90°<y <270, obviously
outside this range the tower shadow effect does not occur.

The disturbed wind speed Vj; is given by:

Vd = Vh (1 +V, + vtower) (3)

The torque coefficient is given by:
C =L 4)

The tip speed ratio is given by:

@y r
ﬂ/:

6))

u
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The mechanical torque of the wind turbine [5] is given by:

1 3 2
Tt:Epzrr CyVa (6)

3. Simulation

The mathematical model for the wind shear variation and the tower shadow disturbance for the wind turbine are implemented
in Matlab/Simulink. The wind speed considered in the following two simulations has a value of 8.2 m/s.

The blades wind shear are given by (1), considering the wind shear as a function of the blade azimuthal angle, of the height of
the tower equal to 50 m and of the empirical wind shear exponent « , taken equal to 0.20 in the simulation due to a terrain of tall
row crops, low bushes with a few trees. The blades wind shear simulation results are shown in Fig. 3

Wind shear (m/s)

0 60 120 180 240 300 360
Blade azimuthal angle (degrees)

Fig. 3. Blades wind shear.

Wind shear effect decreases as the eight 4 increases, allowing an increase in the resulting wind speed value. The wind shear
variation due to the increase of height and a detail of the wind shear variation for three values of % in the range from 50 m to
150 m, are shown in Fig. 4.

1.002

h=150 m

Wind shear (pu)
o o
=3 =3
S 5

Wind shear (m/s)
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©
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741
0.9921,

721

0.99 . . . . . . . . . . . .
50 60 70 8 90 100 110 120 130 140 150 60 120 180 240 300

Tower eight, h (m) Blade azimuthal angle (degrees)

Fig. 4. (a) Variation of wind shear when 4 increases; (b) Detail of wind shear variation when / increases.

The tower shadow effect is produced when the blades pass in front of the tower, three times during a complete rotation of the
blades, causing a periodic decrease in the resulting wind speed value.
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The disturbance in the wind caused by the presence of the tower, given by (2) as a function of the blade azimuthal angle, is
experienced by each blade as is shown in Fig. 5.

9 T T T T T
Tower Tower Tower

0 O o
8
5 s ]
k)
]
2
Z
g 75 < Blade 1
)
=

7k <—Blade 2 Blade 3 —

0 60 120 180 240 300 360

Blade azimuthal angle (degrees)

Fig. 5. Tower shadow disturbance.

The variable wind speed considered for the following simulations takes 5 s at constant value of 5 m/s and subsequently is a
ramp increased by segments as shown in Fig. 6.

25

21r q

Wind speed (m/s)

5 . . . .
0 5 10 15 20 25
Time (s)

Fig. 6. Wind speed variation.

The blades wind shear experienced by each blade is given by (1), considering the height of the tower equal to 50 m, blades
wind shear are shown in Fig. 7.
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Fig. 7. Wind shear experienced by each blade.
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The tower shadow disturbance experienced by each blade, given by (2), considering the height of the tower equal to 50 m, is
shown in Fig. 8.

30 T T T T T

Tower

©)

251

201

Tower disturbance (m/s)

0 60 120 180 240 300 360
Blade azimuthal angle (degrees)

Fig. 8. Tower shadow disturbance.

The tower shadow variation and a detail of tower shadow disturbance due to the change of the distance of blade origin from
tower midline for three values of x 5, 7, 11 m are shown in Fig. 9.
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Fig. 9. (a) Variation of tower shadow when x increases; (b) Detail of tower shadow disturbance when x increases.

The disturbed wind speed given by (3) that includes the combination of wind shear and tower shadow disturbances is shown
in Fig. 10.
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Fig. 10. Disturbed wind.
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The total mechanical torques obtained due to the influences of the non-disturbed wind shown in Fig. 6 and the disturbed wind
shown in Fig. 10, during a complete rotation of the blades, are given by (6) and are shown in Fig. 11.

o
o

Disturbed wind —

Torque (pu)
(=)
(=)}

o
=

02r

0 60 120 180 240 300 360
Blade azimuthal angle (degrees)

Fig. 11. Resulting mechanical torques.

4. Conclusion

The wind shear and the tower shadow effects on the wind speed upstream of the hub have to be proper modeled for achieving
a correct performance of a wind turbine system in order to study the effects of mechanical stress, the mitigation of the torque
oscillations and the improvement of the aerodynamic efficiency below rated wind speed. This paper deals with the modeling that

includes a representation of wind shear and tower shadow effects which are important in order to conveniently design a wind
turbine.
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