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INTRODUGAO:

Este projeto de iniciacao cientifica concentra-se na analise do comportamento vibratério torcional
do trem de poténcia de um aerogerador de eixo horizontal. A relevancia do estudo reside na
compreensao aprofundada da dinamica de sistemas rotativos complexos, como os encontrados em
turbinas edlicas. O trabalho baseia-se em modelos dinamicos torcionais previamente estabelecidos por
Silva (2015) e Todorov (2009), que servem como referéncia para a modelagem e simulacdes realizadas
a partir dos conceitos do Método dos Parametros Concentrados (MPC). Além disso, a pesquisa incorpora
conceitos do Método dos Elementos Finitos (MEF) para uma andlise mais abrangente, que leva a

inclusdo de outros efeitos dindmicos na modelagem do sistema.

As turbinas edlicas representam uma das solugdes mais importantes para a transigao energética
global, aproveitando a forca do vento para gerar eletricidade de forma limpa e sustentavel. Sua
relevancia reside na capacidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis e mitigar os efeitos
das mudangas climaticas. Dentro de sua estrutura, as caixas de engrenagens desempenham um papel
crucial. Elas sdo responsaveis por multiplicar a baixa velocidade de rotacdo para a alta velocidade
necessaria para que o gerador produza eletricidade de forma eficiente. Sem essas caixas, a conversao
da energia cinética do vento em energia elétrica seria invidvel, tornando-as um componente essencial

para a operacao e a eficacia das turbinas edlicas.

METODOLOGIA:

Inicialmente, foi desenvolvida uma analise dinamica $-Stage Planelary/ Gear Ui, High-speed shaf

utilizando o do Método dos Parametros Concentrados (MPC).
Para tanto, foi utilizado o modelo dindmico do trem de poténcia ]
de um aerogerador, o qual esta representado na Figura 1. Nesse (‘D

sistema composto por oito corpos, sera adotada uma analise

Low-speed Shaft
arr

puramente torcional, sendo assim, cada corpo do sistema

apresenta um unico grau de liberdade dada pela rotacdo em e

torno de seu préprio eixo. Destacam-se um rotor, um planetario Figura 1: Modelo dindmico — fonte: Todorov (2009)
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que possui um brago, n planetas agrupados em um unico corpo, um sol e um anel fixo, dois pares de
engrenagens paralelas e um gerador. Verifica-se que, foram adotados efeitos de rigidez no contato das
engrenagens e a atuagao dos eixos como rigidezes que resistem a tor¢cdo. Fatores de amortecimento
viscosos foram considerados em certas engrenagens, especialmente aquelas imersas em dleo

lubrificante.

Primeiramente, as equagdes de movimento

. . M Ki(&-6) Se o sistema € linear:
do presente trabalho foram obtidas a partir do any Fo=k, r:ers3)
. . . . ) gl Fo= ks (-rsBsrabyrfi)
diagrama de corpo livre indicado na Figura 2, usando KafBr-6) . f, B i:fﬁi}
. . - . . ) // 6= Kg (F's206-I'7
duas abordagens: Newtoniana e Lagragiana. Para o i NBJ&/F/F e
i T 3 GO
rotor, representado como sendo o corpo 1, a sua e ’;,) \“x@ i /m.w i ,f@\:/‘ e
= : . P A I e A & 1737 ) -
equacdo de movimento obtida estd indicada na R »)\F 19 Fe \;}
) | ey edgem, S K
Equacdo 1 a seguir, em que J; refere-se a sua x " /_:r)’l& Gl 1
inércia, K, a rigidez do primeiro eixo, My ao torque “ch

aerodinamico sobre o rotor, él a acelerago angular, Figura 2: Diagrama de corpo livre do sistema - fonte: Gustavo (2015)
e 6, e 6, ao deslocamento angular do rotor e do brago respectivamente. Posteriormente, com todas as
equagdes de movimento de todos os corpos, consegue-se representa-las na forma matricial indicada na
Equacdo 2, em que M é a matriz das inércias, C a de amortecimento, K a de rigidez e F ao vetor de

forcas externas.

Com isso, a Equagéo 2 pode Jo- 6, + K-8, —K;- 8, = Mg

transformada em uma equacao diferencial ) )
. . [M]-{6} + [C]-{0}+ [K]-{6} = {F}
de primeira ordem, utlizando a

representagdo em espago de estados. A Z] [7] ]

7
4= [—[m-l K] —[M]- [C]

partir dessa representacdo, foram
calculadas as frequéncias naturais e os Figura 3: EquagBes 1, 2 e 3 citadas no texto

modos de vibragao do sistema, utilizando os autovalores e autovetores da matriz de estados indicada
na Equacao 3 como a matriz A, em que Z e | representam respectivamente as matrizes identidades e
nula de ordem igual ao niumero de corpos do sistema. Para tanto, um cédigo computacional em MATLAB

foi desenvolvido para simular o comportamento vibratério do aerogerador.

Além das frequéncias naturais, as simulagdes podem incluir o calculo das rotagdes, velocidades
e aceleragdes angulares dos corpos do sistema. Para tanto as condi¢cdes de entrada para as simulagbes
envolveram a aplicagdo de torque aerodindmico nas pas do rotor, e do torque eletromagnético no

gerador.

O calculo do torque aerodindmico foi realizado utilizando o método dos momentos de elementos
de pas indicado em Burton (2001), em que as pas da turbina s&o divididas em seg¢bes independentes.
Forcas de sustentacao e arrasto sdo determinadas em cada sec¢ao e projetadas para obter a componente

tangencial responsavel pelo torque. Com isso o torque aerodindmico foi encontrado a partir de um
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processo iterativo foi implementado para determinar os fatores de indugéo, considerando o angulo de
ataque e os coeficientes de sustentacao e arrasto de perfis aerodindmicos (NACA 4412). Para tanto,
cada pa foi segmentada em 100 elementos, em que a Equacdo 4 a seguir representa o torque
aerodinamico elementar, sendo R o raio do rotor, N o nimero de pas da turbina, L a forga de sustentacao,

D a forga de arrasto, e @ o angulo de fluxo de ataque.

R%+N+( L*sin(@)—Dxcos(@))
Toero = > (4)

Por fim, a dedugédo do torque eletromagnético do gerador envolveu um modelo de corrente
alternada no referencial sincrono dq, segundo indicado em Todorov (2009). A andlise considerou a
interagéo entre fluxos magnéticos e correntes nos enrolamentos do estator e do rotor, com a resolugdo
de equacdes diferenciais complexas. Para evitar instabilidades numéricas em simulacdes aeroelasticas,
assumiu-se que o fluxo do estator é quase constante, simplificando o modelo para uma uUnica equacéao
diferencial complexa do fluxo do rotor. A Equagao 5 a seguir, representa o torque eletromagnético no

gerador, em que Y e b, sao respectivamente o fluxo no estator e o complexo conjugado do fluxo no

rotor, além disso, p € o numero de pares de pdlos, L,, € a indutdncias de magnetizagdo do estator, e D
um parametro do estator

_ 3pLy,

Tyen = 5 I‘m{l,bs‘ﬂ} Q)

Apds a analise dindmica realizada pelo Método dos Parametros Concentrados (MPC), o mesmo
sistema esta sendo modelado por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), agora incluindo os
efeitos da dindmica lateral. Nesse método, o eixo é discretizado em elementos finitos interligados por
nos, permitindo representar variagdbes geométricas e materiais ao longo do comprimento. A modelagem
considera cinco graus de liberdade por né, conforme indicado por Pontes (2024), o que possibilita uma
representacdo mais completa do comportamento dindmico do sistema. Um cdédigo em MATLAB esta

sendo desenvolvido a fim de comparar com a modelagem por Parametros Concentrados

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Ao simular as frequéncias naturais do sistema, observou-se que, para o cédigo baseado nos
dados de Todorov (2009), o qual nao considera fatores de amortecimento, os valores das frequéncias
naturais foram obtidos e apresentaram consisténcia com o modelo como mostrado na Tabela 1, em que
apresenta a frequéncia esperada indicada no texto do Todorov (2009), a frequéncia obtida com o cédigo

proposto e a dispersao entre esses dados
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Tabela 1: Valores das frequéncias naturais esperadas e obtidas com os dados do texto do Todorov

Corpo Frequéncia Esperada Frequéncia Dispersao
(Hz) Obtida (Hz)
Rotor 0,27 0,28 3,57%
Bracgo 2,51 2,49 0,79%
Planeta 66,52 66,34 0,27%
Sol 187,46 190,61 1,65%
Engrenagem 5 249,40 249,51 0,04%
Engrenagem 6 290,74 290,74 -

Engrenagem 7 434,30 446,77 2,79%
Gerador 716,19 716,71 0,07%

Além disso, a partir de valores dos coeficientes de sustentagao e arrasto conseguem ser obtidos
a partir de tabelas e graficos, o torque aerodindmico encontrado a partir do processo iterativo proposto
foi de 15,169 kN.m, em conformidade com o resultado de Todorov (2009).

Por fim, estdo representados a seguir os graficos referentes a resposta temporal obtida na

simulagcdo computacional de alguns componentes desse sistema, em que as Figuras 4 e 5 indicam os
deslocamentos angulas do rotor e da engrenagem 7 respectivamente.

Deslocamento Angular Corpo 1

05/ \

# (rad)
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\/

Tempo (s)

Figura 4: Deslocamento angular do Rotor
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Deslocamento Angular Corpo 7
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Figura 5: Deslocamento angular da Engrenagem 7

CONCLUSOES:

Portanto, este projeto de iniciagado cientifica busca demonstrar a robustez e a complementaridade das
abordagens do Método dos Parametros Concentrados (MPC) e do Método dos Elementos Finitos (MEF) na analise
do comportamento vibratério torcional de aerogeradores. A aplicagdo do MPC permitiu uma modelagem direta e
interpretativa do sistema, considerando exclusivamente os efeitos torcionais. Paralelamente, estd em
desenvolvimento a modelagem do mesmo sistema por meio do MEF, com o objetivo de incorporar gradualmente
os efeitos combinados torcionais € laterais. A proposta é realizar uma comparacao entre os resultados obtidos com
ambos o0s métodos, inicialmente considerando apenas os efeitos torcionais, e posteriormente avaliando as
influéncias da dindmica lateral. Assim, este estudo evidencia a relevancia da integragao entre as metodologias para

analises mais completas e precisas de sistemas rotativos complexos, como os presentes em turbinas edlicas.
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