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INTRODUGAO:

Desde o século passado, observa-se uma tendéncia mundial do aumento da demanda de energia elétrica
a cada ano. Nesse cenario, é reconhecido que as fontes tradicionais de energia elétrica, como combustiveis fosseis
e nuclear, ndo s6 geram uma poluicdo ambiental em enorme escala, mas também apresentam uma
disponibilidade limitada [1]. Com o objetivo de suprir essa crescente demanda de energia elétrica, e ainda
minimizar os impactos ambientais advindos dos processos de geracdo energia, as fontes de energia renovaveis
sdo uma alternativa imprescindivel [2] [3]. Dentre as fontes de energia renovaveis, a geracdo de eletricidade edlica
€ uma opcdo com grande potencial de desenvolvimento, em especial, a energia edlica offshore (turbinas instaladas
em alto-mar), visto a grande capacidade de geracdo de energia que esse tipo de instalacdo apresenta.

Contudo, apesar das vantagens citadas anteriormente, ainda é necessario grande desenvolvimento
cientifico e tecnoldgico para tornar esses sistemas mais confiaveis. O custo de operacgdo e de manutencdo de uma
turbina edlica offshore é extremamente elevado, isso ocorre devido a variedade nas condi¢des de operacdo, que
podem gerar um desgaste acelerado em diversos componentes do sistema, como mancais, sistemas hidraulicos,
transmissOes, geradores elétricos, unidades de controle eletrénico, sensores, entre outros. Nesse cendrio, o
aumento da confiabilidade de operacdo das turbinas edlicas offshore é fundamental. Identificar anomalias nos
sistemas mecanicos e elétricos é fundamental para antecipar qualquer tipo de falham de forma a minimizar a
queda de desempenho e evitar paradas para manutengao.

Nesse contexto, o diagndstico de falha em turbinas edlicas é uma forma de aumentar a confiabilidade
desse recurso. A digitalizacdo e a inteligéncia artificial vém cada vez mais se tornando protagonistas no
desenvolvimento de técnicas de monitoramento de condicdo dessas maquinas. Todavia, ainda, é necessario
desenvolver modelos robustos e representativos para o comportamento dinamico de turbinas edlicas Assim, o
presente estudo visa estudar e avaliar uma configuracdo de bancada de testes aplicadas a turbinas edlicas,
propondo solugdes que possam garantir eficientemente a montagem e fixacdo dos componentes envolvidos nesta
maquina, a saber, rotor, caixa de transmissao e gerador, além do desenvolvimento de um modelo computacional

para simular o comportamento dinamico da bancada de testes projetada

METODOLOGIA:

Com o objetivo de reproduzir o comportamento dindmico de uma turbina edlica real, este estudo
desenvolveu a conceitualizacdo, projeto e andlise de uma bancada de testes aplicada. Dentre os componentes
dessa bancada destacam-se: o motor elétrico, usado para simular o torque advindo das pas de uma turbina real,
um conjunto redutor de velocidade, responsavel por reduzir a rotacdo imposta pelo motor para simular as baixas
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rotacOes de operagao de uma turbina real, um conjunto multiplicador semelhante ao empregado em turbinas
eolicas reais (multiplicador planetario) e, por fim, um gerador elétrico.

Tanto o motor elétrico quanto o gerador foram fabricados por uma empresa especializada (empresa
Equacional). Assim, o presente estudo contempla a avaliagdo dos conceitos e das configuragcdes de montagem do
conjunto rotativo, dando foco especialmente na selecdo e na montagem da caixa de transmissdo. Em suma, deve
ser garantido a versatilidade nas configuracdes de testes, de forma que o conceito da bancada deve prever os
devidos graus de liberdade necessarios para a montagem de diferentes caixas de transmissao, sem comprometer
a rigidez de fixagao do sistema.

A configuracdo final da bancada é mostrada na Figura 1. Os desenhos técnicos 3D de cada componente da
bancada de testes foram desenvolvidos, e uma montagem inicial do conjunto foi feita no software comercial
(CREO Parametric).

Figura 1: Desenho 3D da bancada de teste (Software: CREO Parametric)

Em sequéncia, foram projetados os suportes e a fixagdo dos sensores utilizados na instrumentagdo dos
equipamentos. O projeto foi realizado no software CREO Parametric e, também neste software, foram feitas
simulagGes para que fosse possivel analisar as frequéncias e modos de vibrar dos suportes dos sensores. A partir
dos resultados dessa analise modal, foi possivel garantir com que a frequéncias natural desse conjunto fosse
distante da frequéncia de operacdo da bancada de testes, evitando, portanto, problemas relacionados a
ressonancias nesses suportes.
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Figura 2: Desenho 3D dos supores para sensores, ao lado os resultados das andlises modais

Deste modo, com o projeto dos desenhos técnicos e a andlise modal da bancada experimental realizada e
finalizada, iniciou-se a modelagem dindmica dos componentes. O software MatLab/Simulink foi utilizado para o
desenvolvimento do modelo dindmico dos componentes. Na modelagem da bancada experimental de uma
turbina edlica em escala reduzida, foram utilizados os modelos de eixo flexivel, engrenagem planetdria e outros
componentes elétricos, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3: Modelo computacional em diagrama de bloco (Software: MATLAB/Simulink)

O modelo de eixo flexivel é utilizado para modelar o eixo rotativo presente na bancada, permitindo

analisar seu comportamento dinamico devido

um desbalanceamento de massa sob uma dada condicdo de

operacdao. O modelo presente na biblioteca
do software MatLab/Simulink contempla a
andlise torcional e lateral.

Em ambas analises, o
comportamento dindmico do eixo é
modelado através de parametros

concentrados. Na Figura 4 é ilustrada a
representacdo esquematica da modelagem
aplicada a andlise torcional do eixo flexivel.
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Figura 4: Método das massas concentradas aplicado ao modelo torcional
[Documentagdo Eixo Flexivel, Documentacdo Eixo Flexivel. Acesso em 01/08/2024]

Além disso, o amortecimento interno é definido pela taxa de amortecimento ¢ para um eixo composto
por um Unico elemento de massa concentrada com rigidez torcional e inércia equivalente.

De forma semelhante, o modelo para andlise lateral (flexdo do eixo) discretiza as propriedades continuas
do eixo em um nuimero N de elementos flexiveis. Conforme ilustrado na Figura 5, os N elementos correspondem
a uma série de massas concentradas, conectadas por elementos de amortecimento e rigidez.
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Figura 5: Representagdo esquemdtica do método das massas concentradas aplicado ao modelo de flexdo do eixo flexivel [Documentagdo
Eixo Flexivel, Documentacdo Eixo Flexivel. Acesso em 01/08/2024].

Com o eixo discretizado pelos N elementos de massa concentrada, é possivel escrever a equagdo de

movimento geral como:

M+*x +(B+Gasie x2) *% + (K + Gayspe * 2) ¥ x

F (1)

em que M é a matriz da massa do eixo, B é a matriz de amortecimento do eixo, K é a matriz de rigidez do eixo,
G ;51 € @ matriz de efeito giroscépio, F é o vetor que representa as forgas externas aplicadas e x é o vetor com os

graus de liberdade do sistema.
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O modelo das engrenagens planetdarias é representado na Figura 6. O bloco descreve o comportamento
cinematico de uma transmissdao composta por uma engrenagem solar (S), transportador (C), engrenagem anel (R)
e um conjunto de engrenagens planetarias (P). A partir
das equacgbes a seguir, é possivel calcular a razdo de
transmissdo entre os componentes.

T * We = Ts * Wg + Ty * Wy (2) Re

T * Wy =T *x W + 1 * Wy (3) "
e=r+1r, (4) o
=141 (5)

onde 1,71y 1, sdo o raio do transportador, da . _ — —
L. Figura 6: Representagdo do modelo planetdrio e um desenho técnico

engrenagem solar, das planetarias e da anelar, e de um conjunto planetdrio, no qual a engrenagem planetdria estd em

We, W, Wy, sdo a velocidade angular do transportador, verde, a solar (S) em azul, a anelar (R) em amarelo e o transportador

da engrenagem solar e das planetérias (C) em rosa [Documenta¢do Engrenagem Planetdria, Gear train with
sun, planet, and ring gears , acesso em 01/08/24]

Deste modo, é possivel calcular a relagdo de transmissdo entre a engrenagem anelar e a solar (gRS)
conforme a equacao a seguir:

Tr
9rs =7, (1+9Rs)*“’c= Ws + Gpg * Wr (6)

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Uma vez finalizada a fase de projeto da bancada de testes, os componentes elétricos e mecanicos foram
comprados, e a base para os componentes foi manufaturada. A Figura 7 mostra a bancada no laboratério, sendo
gue todo o conjunto e configuracdao da montagem
estd sendo desenvolvido no Laboratério de
Maquinas Rotativas, juntamente com docentes
da FEEC que compdem a equipe de pesquisa
(MCTI/CNPq). Vale ressaltar que os suportes para
os sensores ainda ndo foram fixados nas bases e
que, no presente momento, as transmissdes
mecanicas (gearbox) foram recebidas e serdo

agora acopladas na montagem final. Figura 7: Bancada de testes montada em laboratério

Em relagdo ao modelo computacional desenvolvido para estudar o comportamento dindmico da bancada, o
modelo inicial para o eixo flexivel foi finalizado, sendo possivel reproduzir os efeitos gerados pela vibracdo
durante a operagdo. Os graficos abaixo mostram os deslocamentos em x e y para um eixo com as mesmas
dimensdes e propriedades do utilizado na bancada real, considerando um desbalanceamento de 1,7 - 1073 kg.

Figura 8: Deslocamento em x (esquerda) e Deslocamento em y (direita)
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O modelo de transmissdo planetdria também ja foi desenvolvido, sendo possivel observar na Figura 9
(esquerda) as relacGes de velocidades impostas em cada conjunto planetario. As relagGes de velocidade utilizada
sdo equivalentes a dos componentes reais. Além disso, um modelo simplificado de gerador foi adicionado, de
forma que fosse possivel converter a rotagdo de saida do conjunto planetario em uma poténcia de saida, mostrado
na figura 9 (direita)

Figura 9: Velocidades de rotagdo através dos conjuntos planetdrios

CONCLUSOES:

O projeto da bancada de testes e as solugdes desenvolvidas para fixagdo dos componentes e dos sensores
necessarios para os experimentos foi eficiente e permitiu garantir versatilidade e seguranca na montagem,
assegurando a montagem de diferentes configuracdes para testes.

Além disso, depreende-se que para que o modelo desenvolvido tenha aplicabilidade no projeto de
pesquisa para diagnodstico de falha em componentes de turbinas edlicas, é necessario que haja uma validagdo do
modelo a partir da comparacdo dos resultados calculado computacionalmente e dos dados reais do
funcionamento da bancada coletados em laboratério.

Destaca-se que existem informag¢Ges fundamentais a serem determinadas para que os resultados do
modelo se aproximem dos dados experimentais. Para o modelo do eixo rotativo é fundamental a determinacgdo
da matriz de rigidez e de amortecimento dos mancais, ja para o modelo das engrenagens planetdrias é
fundamental estimar as perdas de engrenamento, perdas por atrito e a inércia de cada componente do conjunto
planetario. Informacdes essas, que se pretende determinar-se em uma préxima fase da Iniciagao Cientifica.

BIBLIOGRAFIA

1.MATHIESEN, B. V.; LUND, H.; KARLSSON, K. 100% renewable energy systems, climate mitigation and economic
growth. Applied energy, Elsevier, v. 88, n. 2, p. 488-501, 2011.

2.JIANG, P.; YANG, H.; HENG, J. A hybrid forecasting system based on fuzzy time series and multi-objective optimization
for wind speed forecasting. Applied energy, Elsevier, v. 235, p. 786-801, 2019.

3.NIU, T. et al. multi-step-ahead wind speed forecasting based on optimal feature selection and a modified bat
algorithm with the cognition strategy. Renewable Energy, Elsevier, v. 118, p. 213-229, 2018.

4.IEA - Offshore Wind Outlook, https://www.iea.org/reports/offshore-wind-outlook-2019, Acesso em 09/05/2024.

5.0sunlalu, LA.; Meng, X.; Hua W. Wind turbine power curve modeling: state-of-the-art review and research
challenges, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2018.

6.Spera, D. A. Wind turbine technology: fundamental concepts in wind turbine engineering", ASME Press, 2010.

7.Documentacdo Eixo Flexivel, Documentacéo Eixo Flexivel. Acesso em 09/05/2024

XXXII Congresso de Iniciagdo Cientifica da UNICAMP - 2024 5



