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Resumo A modelagem em MATLAB/Simulink® do trem de poténcia de uma turbina
hidrocinética foi realizada, verificada e usada para avaliacdo do desempenho de uma turbina
hidraulica para uso em rios brasileiros. Foram desenvolvidos modelos para simulacédo do
comportamento dinamico de eixos, caixas de engrenagens e de geradores sincronos de polo
permanente. Além disso, modelos de dissipacdo de energia também foram desenvolvidos e
integrados ao modelo do conjunto hidrogerador. Com todos os modelos integrados, foram
feitas verificacbes, comparando-se 0s resultados obtidos a solucdo numérica do modelo
matematico. Valores de torque e poténcia nos eixos de baixa e alta rotacdo no decorrer do
tempo séo obtidos, bem como gréficos de evolugdo temporal da velocidade e deslocamento
angular que permitem avaliar a importancia dos diferentes componentes de dissipacéo de
energia nas perdas nos rolamentos.
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Modelagem dindmica de mancais de rolamento de turbinas hidrocinéticas

1 INTRODUCAO

Unidades geradoras hidrocinéticas tém sido objetos de pesquisas e projetos de
desenvolvimento, visto a potencialidade de geracdo elétrica que as mesmas possuem, sem a
necessidade de grandes reservatorios e aproveitando a enérgia cinética de escoamentos
hidricos, sejam rios, marés ou correntes maritimas (Bahaj, 2011) (Tiago-Filho, 2003). Os
diferentes tipos de turbinas hidrocinéticas em uso sdo apresentados no trabalho de Giiney e
Kaygusuk (2010) e, mais especificadamente no Brasil, no trabalho de Rudi e Brasil Jr. (2015).
Contudo ainda existem muitos desafios para o aprimoramento dessas turbinas (Khan et. al.,
2008) entre eles o desenvolvimento do trem de poténcia das turbinas hidrocinéticas.

Modelos computacionais representativos do comportamento dindmico das unidades de
geracdo hidrocinéticas sdo fundamentais para previsdo do desempenho das mesmas e para a
estimativa das vidas dos componentes, visando minimizar os custos de manutengédo. O trem
de poténcia das turbinas hidrocinéticas é composto pelo rotor, pela caixa multiplicadora e pelo
gerador.

Importantes componentes nas caixas multiplicadoras de turbinas hidrocinéticas sdo os
mancais de rolamento. Esses mancais introduzem dissipacdo de energia no sistema devido a
acao conjunta do atrito seco e da viscosidade dinamica do fluido lubrificante. Essas perdas de
energia precisam ser levadas em conta durante o projeto por introduzirem amortecimento no
sistema. Os rolamentos sdo usados na entrada do eixo de baixa rotacdo do trem de poténcia
das turbinas hidrocinéticas, nas caixas de engrenagens e na entrada do gerador.
Considerando a importancia da quantificacdo das perdas nos mancais de rolamentos, este
artigo apresenta a modelagem dos efeitos dissipativos dos rolamentos usados nas turbinas
hidrocinéticas. Objetiva-se contribuir com a elaboracdo de um modelo robusto para o
conjunto eletromecanico rotor-caixa multiplicadora-gerador de turbinas hidrocinéticas.

Apresenta-se 0 modelo matematico representativo da dinamica do trem de poténcia,
considerando o sistema de engrenamento da caixa multiplicadora, bem como o modelo
computacional desenvolvido. De modo a facilitar o uso do modelo computacional
desenvolvido em aplicacdes praticas, ele foi construido usando o Simulink® ; uma ferramenta
grafica do Matlab®, que usa diagramas de blocos para simulagéo de sistemas dinamicos.

De modo a assegurar a qualidade do modelo computacional desenvolvido, foi feita a
verificacdo do mesmo usando as técnicas correntes de verificacdo e validacdo de modelos
computacionais em mecénica dos solidos (Schwer, 2007) (Oberkampf e Roy, 2010). Para a
verificagdo do modelo desenvolvido foi considerado o comportamento da turbina
hidrocinética sob carga. Os resultados obtidos foram comparados com a solu¢do numérica do
modelo matemético usando Matlab®.

O efeito das perdas por atrito nos rolamentos foi calculado levando-se em conta o torque
dissipativo causado pela densidade do lubrificante, as forcas atuantes nos mancais e a
velocidade de rotacdo do eixo.

2 MODELO MATEMATICO DO TREM DE POTENCIA HIDROCINETICO

A turbina hidrocinética € um sistema eletromecanico que converte a energia cinética do
escoamento do fluxo de agua em energia elétrica. Os componentes principais do trem de
poténcia da turbina hidrocinética s&o: o rotor, o eixo de baixa rotacdo, a caixa de engrenagens
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(caixa multiplicadora), o eixo de alta rotacdo e o gerador elétrico, como esquematizado na
Fig. 1.

eixe de baive rotapde  eixe de alta rotagdo

Rede Elétrica

Rotor
Figura 1: Representacdo esquematica do trem de poténcia de uma turbina hidrocinética.

O rotor é colocado em rotacdo pela acdo do escoamento e gira o eixo de baixa rotacdo. A
caixa de engrenagens multiplica a rotacdo e, por meio do eixo de alta rotagcdo, aciona o
gerador. Apresenta-se nesta secdo a modelagem matematica desses componentes que serdo
integrados no modelo computacional. Inicia-se pelos modelos do rotor e do gerador e conclui-
se com o0 modelo da caixa multiplicadora que conecta esses dois componentes.

2.1 Torqgue do rotor

O torque do rotor da turbina hidrocinética é obtido da acdo das forcas hidrodindmicas
sobre as pas do rotor. Aplicando a teoria do momento de elemento de pa (BEM, do inglés
Blade Element-Momentum), o torque do rotor (T;) pode ser expresso, segundo Hasanien
(2010), por:

Tr=—=

2y/3
_ PTRV C (1)
) - \P

M

1
2 [V

sendo “P;” a poténcia extraida pelo rotor, “wy,” a rotacdo do rotor, “R” o raio do rotor, “V”
a velocidade do escoamento ndo perturbado e “C,” 0 coeficiente de poténcia que, para um
rotor de turbina hidrocinética, é dado, segundo Hansen (2008), por :

8 ¥ )
Cr=— / a'’F(1 — aF)x*dx
X Jo

sendo que X = wwm R/V é a razdo entre a velocidade tangencial na ponta da pa (wr R) e a
velocidade do escoamento (V) , (conhecida como TSR, do inglés Tip-Speed Ratio) e x = ww
rlv é a razédo entre a velocidade tangencial no pé da pa e a velocidade do escoamento
(conhecida como LSR, Local-Speed Ratio); “a” ” e “a” sdo, respectivamente, os fatores de

inducdo tangencial e radial e “F” ¢é o fator de aproximagdo de Pradntl para as perdas na ponta
da pa (Sayed, Kandil e Shaltot, 2012).

Uma deducdo completa das equacdes que modelam o torque do rotor é apresentada no
trabalho de Mesquita et al (2014), onde sdo aplicadas para um trem de poténcia simplicado,
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que ndo detalha o modelo da caixa multiplicadora, deferentemente do que é feito neste
presente trabalho.

2.2 Torgue no gerador

Considera-se um gerador sincrono de imd@ permanente (PMSG do inglés Permanent
Magnet Synchronous Generator), cujo torque magnético (Tg) pode ser calculado por
(Hasanien, 2010) :

3
Tg = E pﬁisq (3)

sendo “p” 0 numero de par de polos, “ # ” o fluxo magnético e “i.,” a corrente elétrica de
uma das fases sincronas.

O torque magnético ainda pode ser descrito como:

Te =Ke + wgKyo (N.m) 4)

sendo K. e K.y as constantes encontradas por ajuste linear com dados experimentais e w¢z a

velocidade angular no gerador.

2.3 Modelo da caixa multiplicadora

Considera-se uma caixa multiplicadora constituida de dois estagios de multiplicacdo por
trem epiciploidal, com engrenagens rigidas e eixos flexiveis (com rigidez e amortecimento)
Aplicando-se as equacOes de Lagrange ao conjunto esquematizado na Fig. 2 e considerando-
se apenas movimento torcional € possivel se determinar as equacdes de movimento que
relacionam o torque do rotor com o torque do gerador, como se mostra a seguir.

4 Engrenagens Planetas

zj.jj.m_;

Rotor

aera

Gerador

Js
eixo de baixa velocidade (LSS) 3 Engrenagens Planetas
Carriér(Z} L., J..m

626706
J 3T

Engrenagem Anular Fixa (R2)

Carrier (5) Zga
J 5 Tes

—
Engrenagem Anular Fixa (R1)
ZRI

Figura 2: Esquema do trem de poténcia de uma turbina hidrocinética.
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Aplicando-se o principio dos trabalhos virtuais, a equacdo geral de Lagrange do sistema
mostrado na Fig. 2 é dada por:

d {aT ar an av 5
dt B"-?_i ﬂ‘ql_i- B':?_i ﬂ‘ql_i- :

sendo T, D e V, respectivamente, as energias cinética, dissipada e potencial total do sistema.
Os valores de g; séo os valores de deslocamento angular dos corpos rigidos e séo dados por
q; = [w1@2¢2 ... @e]”. E ainda os valores de @; sdo os valores de torques externos dados por
Qj = [TEI.EL"D 00.. 'Tgen] T.

Desconsiderando as perdas de energia, o termo de dissipacdo € nulo e basta calcular as
energias potencial e cinética do sistema:

1 . 1 . 1 1.z, .1, 2 1 . 1 . 1 1.2, 2L 2. 1. 3
=gl +5Ja8:” T35 Maliy” + 3.5 [30s” + 5407 +5 )55 + 3.0 MelisPs™ + 3.5 J06™ + 5707 ©)
1=
+§.|r9'!|5'9‘
1 o1 .1 .,
V= ;KL{‘PL — @) +;K:{¢4 —ps)* -I—;I{!{@_—. — @)’ (7)
Utilizando as relagdes de transmisséo dos trens epicicloidais:
i
b2 =1:6: = (1- ) g, @)
Zg
Pa =129z = (1 + _lJ ¥; (9)
Zs
Zagy
ds = Vagis = (1 _Z_] # (10)
6
Zagy
Br = YaPs = (1 + E] Pz (11)

pode-se calcular as energias em funcdo de apenas 4 graus de liberdade, ou seja, em funcéo do
movimento de rotacdo de apenas quatro corpos do sistema. Assim obtém-se as seguintes
equacdes para as energias cinética e potencial :

1 1 1 1 1 1 1 1
T =E_|r:|'§‘5':|= +|:E_|r: + omgrl +2Ly° +E_|r4'.":=:|'§‘i'zz + [E"r:' +3'E'mﬂ"_3:, +3'E_|rn'.":= +E_|r'?'+=:| @ +E_|r='§‘5'== (12)

1 1 . 1 s
V= EKL':‘F'L - + EK:':T’: P —@s) + Ef{z (vaws — @e)? (13)

Nas Equacoes de (6) a (13), “J;” sdo as inércias de cada corpo, “K;” indicam os valores da
rigidez de cada eixo, “ms”e “mg” s@o respectivamente as massas das engrenagens planetas no
primeiro e segundo estagio de multiplicagdo, “re;” e “res” s@o respectivamente os raios do
primeiro e segundo carrier e ainda, “Z;” representa o0 nimero de dentes das engrenagens.
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Aplicando-se as equaces (12) e (13) na equacao de Lagrange (5), obtem-se um sistema
de equacdes de 4 equages e 4 incognitas:

iy + Eyoy — Ky9; =Ty

Axdiy + By — K 9y — ¥2Ky0 = 0

(14)
Asgis + Bsws — 1 Kp; — v, K9, =0
Je¥iz + Kipe — Kx¥aps = I;er!

onde os coeficientes A, As, B e C séo dados por :

Ay = o+ 4marh +42007 + o] (15)
As = [Js+ 3mgrds +3]005° +]71.7] (16)
B, =K, +¥{K; (17)
Bs = K; +viK; (18)
O sistema de equacdes (14) pode ser reescrito na forma de uma equagao matricial .
/16 + [Clg + [Klp = [T] (19)

Trata-se da equacdo que descreve o comportamento dinamico do sistema em rotacao
pura, onde as matrizes [J], [K] e [T] séo respectivamente as matrizes inércia, rigidez e torque:

/1 = ding {J,A;45]:) (20)
K —K 0 0
_| B, —¥2H; 0
K] = UL —¥2K; B: —vkK; 1)
0 0 —yKs K
M1=[Toro 0 0 Tl (22)

Considerando-se a energia dissipada pelo amortecimento nos eixos:

v
D= EZ C:? (23)
i=1

a matriz de amortecimento para o sistema sera dada por :

El _El EI EI
-C, C rIC, =2 L5 0
[c]=| 7+ Cefrta T (24)
0 -2l G+viG vl
0 0 — C,
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3. MODELO COMPUTACIONAL DO TREM DE POTENCIA HIDROCINETICO

O modelo matemaético do trem de poténcia da turbina hidrocinética foi implementado
computacionalmente usando o Simulink®, uma ferramenta grafica do MATLAB® para
simulagdo de sistemas dinamicos. O Simulink® utiliza uma interface gréafica, onde o sistema é
representado por meio de um diagrama de blocos. Cada bloco representa uma funcdo ou
operacdo matemética pré-definida com entrada e saida. O Simulink® pode ser utilizado para a
analise de sistemas lineares ou ndo lineares, discretos ou continuos no tempo.

Na montagem do sistema do trem de poténcia da turbina hidrocinética, foram utilizados
blocos de inércia, mola e amortecimento torcional, além de blocos do tipo engrenagens. Para
determinacéo da rotacdo e torque em cada eixo de ligagéo entre os componentes (motor, caixa
multiplicadora e gerador) sdo usados elementos sensores e para definicdo do torque de entrada
foi usado um elemento atuador. Uma apresentacdo detalhada da metodologia de modelamento
computacional usando o Simulink® pode ser encontrada nos trabalhos de Vitorino (2012) e
Kalkmann et al (2015).

A Figura 3 apresenta o diagrama de blocos usados na implementacdo em Simulink® do
conjuto eletromecénico da turbina hidrocinética para o caso do gerador sob carga; que serd o
caso considerado para a verificacdo do modelo computacional. A verificacdo do modelo
computacional para o caso do gerador a vazio € apresentada no trabalho de Kalkmann (2015).

g

g

Bloco de calculode
ENergia

To Workspaoe2

i z..‘
Ezzgééé

Figura 3: Diagrama de Blocos em Simulink® do sistema eletromecanico com caixa multiplicadora e
gerador sob carga.

O célculo de energia cinética e potencial do sistema é feito por meio de um subsistema,
chamado Energia, desenvolvido para este trabalho de acordo com o apresentado na Fig. 4.
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Figura 4: Diagrama de Blocos de célculo de energia cinética, potencial e total do sistema.

No subsistema Energia, os valores de deslocamento e velocidade usados, sdo aqueles
medidos no sistema. Os valores de velocidade sdo utilizados para calcular a energia cinética (a
velocidade é elevada ao quadrado e multiplicada por metade do valor da inércia). Os
deslocamentos sdo usados para o célculo de energia potencial do sistema (a diferenca entre
deslocamentos consecutivos € elevada ao quadrado e multiplicada pela metade da rigidez do
eixo. A energia total é determinada pela soma das energias potencial e cinética.

As dimensBes dos eixos de entrada e saida, nimero de dentes das engrenagens, bem
como os valores de torque e rotacdo do rotor foram determinados em um pré-projeto de
turbina hidrocinética desenvolvido em parceria entre a Eletrobras-Eletronorte e a
Universidade de Brasilia (Fonseca e Araujo, 2013). Correspondem a valores comerciais e
usuais segundo as boas praticas de projeto; reproduzindo condicdes reais de uso e podendo ser
aplicados em problemas de engenharia.

4. VERIFICACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Para a verificagdo do modelo computacional desenvolvido, foi estudado o
comportamento do sistema com o gerador sob carga e torque de entrada no rotor de 318 kNm,
desconsiderando-se os efeitos dissipativos. Os resultados obtidos usando o modelo
computacional, implementado em Simulink®, foram comparados com a solucdo numérica do
modelo matematico (se¢do 2) no MATLAB®.

As Figuras 5 e 6 comparam as solugdes obtidas pelo modelo computacional em
Simulink® e a solucdo numérica do modelo matematico (secdo 2), usando o MATLAB®.
Pode-se observar que a evolucgdo do deslocamento angular (Fig. 5) e da velocidade de rotagdo
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(Fig. 6) do eixo de alta rotagdo (inércia 6 do diagarma de blocos do Simulink®) obtidos
usando o Simulink® s&o idénticos & solucdo numérica do modelo matematico.

w10 posicao angular no gerador x tempo

15 T T T T T
=10+ —
=
I=
=1}
b=
[l
[
=
E 5r Simulacao Numérica .

— ——Simulacac em Simulink
D | 1 1 | 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000

termpo(s)

Figura 5: Evolugdo do deslocamento angular do eixo de alta rotacéo do sistema com gerador sob carga.

velocidade angular no gerador ¥ tempo
B0 T . T

W16E5 | w203 W 2452 R2TE
Y8127 Y5128 Yo 8128 | Y91 .A

— Sirmulacao Mumérica
— — — Sirmulacao em Simulink b

welocidade (rad/s)

D | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

termpo (s)

Figura 6: Evolugdo da velocidade angular do eixo de alta rotacéo do sistema com gerador sob carga.

Os graficos mostram um comportamento tipico para o sistema ligado ao gerador elétrico:
ao iniciar a maquina, ocorre um aumento gradual na velocidade de rotacdo do gerador. A
velocidade tende para uma velocidade méxima limite, tendo em vista que o aumento da
velocidade gera um aumento no torque provocado pelo gerador. A velocidade limite é

atingida quando o torque do gerador se iguala ao torque do eixo de alta rotacdo, onde se tem
entdo o equilibrio de torques no eixo:

T, = Ta/y (25)
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sendoT; o torque no rotor e y a relacdo de transmissdo de velocidades da caixa
multiplicadora.

Para 0 modelo de gerador considerado, o torque pode ser escrito em funcao da velocidade
de rotacdo do eixo:

Ko+ weKap=Tg/¥ (26)

Isolando o termo de velocidade na Eq. (26), tem-se a expressdo para o calculo da
velocidade de rotagdo maxima tedrica no gerador:

K.+ T
W mix = _H—:ﬁ’ (27)

Com a substituicdo das constantes do gerador, tem-se que a velocidade maxima atingida
pelo sistema no gerador durante o funcionamento, é de:

Wemae = 21,26 rad /s

Como se pode ver na Fig. 6, o valor maximo de velocidade no gerador obtido foi de 51,28
rad/s, representando um erro de apenas 0,04% em relacdo ao resultado analitico.

Tendo em vista que os resultados obtidos em Simulink® se aproximam muito dos
resultados numérico do modelo matematico, vé-se que a diagrama de blocos desenvolvido
para este trabalho mostrou-se adequado e pode ser usado em outras simulaces.

5 PERDAS NO MANCAL DE ROLAMENTO

Tendo sido feita a verificacdo do modelo computacional, esta se¢do apresenta a evolugéo
desse modelo pela introducdo dos efeitos dissipativos devido ao atrito nos mancais de
rolamento presentes no trem de poténcia de uma turbina hidrocinética.

Na construcdo e montagem das turbinas hidrocinéticas, os mancais de rolamentos sdo
usados para suportar as cargas e garantir o giro dos eixos. Os rolamentos s&o posicionados na
entrada do eixo de baixa rotacdo, na caixa de engrenagem e na entrada do gerador.

Estes mancais introduzem dissipacdo de energia no sistema devido ao atrito gerado pela
acao conjunta do atrito seco e a viscosidade dindmica do fluido lubrificante. Estas perdas
precisam ser levadas em conta durante o projeto por introduzirem amortecimento no sistema.

Tendo em vista as dimens@es das turbinas hidrocinética atualmente em uso (Fonseca e
Araujo, 2013), considera-se a existéncia de dois tipos de rolamentos nas turbinas
hidrocinéticas: rolamento de rolos conicos (que suportam esforcos radias e axiais) e
rolamentos simples de uma carreira de esfera (que suportam esforgos radiais).

A partir de estudos empiricos do momento de atrito durante o funcionamento de
rolamentos de rolos conicos, Witte (1973) propds a seguinte expressdo para o torque
dissipativo em rolamentos de rolos cénicos:

TD,ro!oscﬁnicos

1 F 1/3
=3,35.1D_11.G[nv0]2(ﬂf{r) (N.m) (28)
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onde G é o fator de geometria baseado nas dimensdes internas do rolamento, n é a velocidade

angular, v, € a viscosidade cinematica do lubrificante, f, é um fator de carga radial e F,. é a
carga radial.

Para os rolamentos de esferas, adota-se, neste trabalho, o modelo classico de Palmgren
(1959) que considera que o torque dissipativo (Tp esteras) €M rolamentos de esferas é composto
pelo torque devido ao atrito viscoso (To) e ao atrito seco (T1), de modo que :

TD,asfarr.zs = TI} + Tl [:Nm:] (29)
T, = 107 f,(nw,)¥3d} (N.m) (30)

T, = 107%f,Fpd,, (N.m) (31)

sendo f; um fator dependente do projeto do rolamento e do carregamento relativo, Fg
dependente da magnitude e direcdo da carga aplicada, d,; o diametro de pitch do rolamento, e

fo um fator dependente do tipo de mancal e métodos de lubrificacdo.

Quando um disco, ou similar, é envolvido por um fluido de densidade alta, forcas de
arrasto podem gerar torques friccionais neste corpo (Ker Wilson, 1956), dados por:

1, = T [RS (R;+ 2L) — R{] (N.m) (32)

sendo T,, o torque friccional, # a viscosidade dindmica do fluido, w,, é a velocidade angular

do disco, R, o raio externo do disco, R, o raio interno do disco, h a folga radial ou axial

(assumidas iguais) e L a espessura do disco.

5.1 Modelagem computacional das perda nos mancais

De acordo com Mesquita, et al. (2014), o torque dissipativos exercido pelo mancal de
rolamento que apoia o eixo de baixa rotacdo (EBR) pode ser calculado levando-se em conta a
densidade do lubrificante, as forgas atuantes no mancal e a velocidade de rotagdo do eixo.

Tendo em vista que a atuacdo deste torque no eixo dissipa parte da energia proveniente do
rotor, este torque atua contrariamente ao movimento do eixo. Essa andlise fisica permite que
seja feita a modelagem desse fendmeno de perda no Simulink® por meio de um atuador de
torque, que forneceria um torque contrario ao torque de entrada, e dependente da velocidade
de rotacdo. Esse torque contrario dissipa energia e diminui entdo a poténcia efetiva no eixo,
fazendo com que o torque e a poténcia que entram no sistema sejam menores do que aquele
que seria fornecido pelo escoamento ao rotor.

O diagrama de bloco do Simulink® usado para modelar a dissipagdo no mancal do EBR é
mostrado na Fig. 7. A Figura 7(a) mostra o posicionamento deste modelo (circulado em
vermelho) dentro de um diagrama de blocos que representa um eixo ligado a uma inercia, sob
a acdo de um torque de entrada de 1000 Nm.
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Na Figura 7(b) esta destacado o modelo de dissipa¢do devido ao mancal.
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Figura 7: Diagrama de Blocos do torque dissipativo exercido pelo mancal de rolamento.

No modelo de dissipacdo do rolamento (Fig. 7 (b)), o bloco 1 captura o valor de
velocidade presente no eixo e o reintroduz em um sistema que utiliza esse valor para calcular
0 torque dissipado (com sinal contrario ao do torque de entrada). Este torque € entdo
introduzido ao eixo por um atuador, e diminui o valor do torque do eixo de entrada. No
exemplo da Fig. 7 utilizou-se um modelo no qual o torque possui uma dependéncia linear da
velocidade. Essa relacao linear entre torque e velocidade pode, no entanto, ser substituida por
outra relacdo, contudo a ideia de funcionamento deste modelo continua valida e pode ser
aplicada a qualquer sistema.

5.2 Comparagéo do resultado em Simulink® com a solucdo analitica
O modelo em Simulink® da Fig. 7 corresponde ao mesmo sistema mostrado na Fig. 8.
Trata-se de um sistema simplificado onde um torque de entrada (T,) é exercido no eixo, o qual

¢ apoiado pelo mancal (que gera um torque dissipativo T;) e ligado a uma inércia na
extremidade direita.

Figura 8: Diagrama esquematico do sistema modelado.
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Através do balanco de forcas na inércia J, tem-se que:
Tres =J@ (33)

Como a poténcia dada ao eixo pelo torque de entrada (T.) é em parte dissipada pelo torque

no mancal (T;), a poténcia resultante é a responsavel por fazer a inércia girar. Assim, pode-se
escrever:

H,e: = Hentradga — Hriissi*pr:ri,rz (34)
Trestw = Tow — Tyw (35)

Como o sistema se comporta como um Unico corpo rigido em rotacdo, onde todos os
elementos possuem a mesma velocidade angular (w), pode-se eliminar a velocidade angular
na equacdo anterior substituindo a Eq. (33) na Eq. (36), tem-se :

T, — Ty =Ji (36)

Assumindo-se um torque dissipativo dependente linearmente da velocidade (), como
modelado no sistema em Simulink®, obtém-se:

T, —(ag+a,w) =Jw (37)

Rearranjando os termos, chega-se a equacdo diferencial que descreve a dindmica temporal
do sistema:

Jo+ajw+(ag—T,)=0 (38)

Resolvendo-se a equacdo acima, tem-se:

o= (425 [on(2) =

Usando-se os mesmos valores utilizados no modelo Simulink®, onde T,= 1000 Nm, a,=0,

a,=0,5 e J= 100 kgm?, a equacéo fica reduzida a:
w(t) = —2000. [exp(—0,005.t) — 1] (40)

As Figuras 9 e 10 mostram, respectivamente, a evolucdo temporal da velocidade angular
(w) e do torque resultante (T....), obtidas pela solucdo analitica da Eq. (40) e pelo Simulink®.
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Figura 9: Comparagéo das solugdes analitica e do Simulink® para a evolugéo da velocidade do eixo.
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Figura 10: Comparagcéo das solucdes analitica e do Simulink® para a evolugéo do torque no eixo.

Apesar de o sistema modelado ser simples, ele serve para mostrar que 0 modo construtivo
do diagrama de blocos em Simulink®, simulando a perda de energia no mancal de rolamento,
estd correto. Isso pode ser verificado pela exatiddo dos dados obtido em Simulink®, se
comparados com o resultado numérico do modelo matematico.

5.3 Torque ndo linearmente dependente da velocidade

Como ja demonstrado, o torque dissipativo nos rolamentos é fortemente dependente da
velocidade de rotacdo, contudo, para permitir uma solucdo analitica (a ser usada como
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referéncia), na secdo anterior adotou-se uma dependéncia linear, entretanto Mesquita, et al.
(2014), consideram uma dependencia ndo-linear do torque em relacao a velocidade angular, e
propoem a seguinte funcdo para representar essa dependéncia :

1 2
Tp = 12,5712 + 132,106 w + 0,0000525 w2 + 3,55534w3 (N.m) (41)

Apesar da dependéncia ndo-linear trazer problemas para se encontrar uma solucéo
analitica, ela ndo é problema quando utiliza-se o modelo, ja verificado, em Simulink®. Assim,
apresenta-se na sequéncia os resultados obtidos implementando-se a Eq. (41) no diagrama de
blocos do modelo completo do trem de poténcia da turbina hidrocinética no Simulink®

Os graficos na Fig. 11, abaixo, mostram como o torque total (em azul) varia com a
velocidade angular bem como cada um dos termos que o compde (termo constante, termo
linear, termo de poténcia % e termo de poténcia 2/3).
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Figura 11: Dependéncia da velocidade do valor de torque total e dos termos que o compdem.

A Figura 12 mostra o grau de influéncia de cada termo do torque dissipativo. Essa é uma
medida criada neste trabalho que mostra qual a porcentagem cada termo representa no torque
total, com o aumento da velocidade (0 quéo importante e representativo um termo se torna
com o aumento da velocidade).
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Figura 12: Grau de Influéncia de cada termo no torque total dissipado nos rolamentos.

Pode-se perceber pelo grafico (Fig. 12), que com altas velocidades o termo de poténcia de
(2/3) prevalece sobre os demais, acompanhado do termo linear. As parcelas do termo
constante e do termo de poténcia (1/2) se tornam rapidamente insignificantes no computo do
torque total.

CONCLUSOES

Os modelos matematico e computacional para o estudo dindmico do trem de poténcia de
uma turbina hidrocinética foram desenvolvidos. O modelo computacional, desenvolvido em
Simulink® foi verificado, por comparacdo com a solucdo do modelo matemético usando o
MATLAB®. O modelo computacional desenvolvido integrou o rotor e o gerador de uma
turbina hidrocinética usando uma caixa multiplicadora com dois conjuntos epicicloidas em
série. O modelo computacional foi verificado comparando-se os resultados obtidos com a
simulagdo no Simulink® com a solugdo numérica do modelo matematico, usando o
MATLAB®.

A verificacdo mostrou a consisténcia do modelo computacional desenvolvido, visto a
coincidéncia das solu¢fes do modelo computacional e matematico.

De maneira a tornar o modelo computacional mais realista, foram considerados também os
efeitos dissipativos do atrito nos mancais de rolamentos. Assim, foram incluidas no modelo as
equacdes correspondentes as perdas nos mancais em funcéo da velocidade de rotagdo do eixo.
Foram considerados os rolamentos do eixo de baixa rotacdo, do eixo de alta rotacéo e,
também, os rolamentos no interior da caixa multiplicadora.

Adotou-se uma funcdo nédo linear para representar a evolugdo do torque dissipativos em
funcédo da velocidade de rotacdo dos eixos.
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Os valores de poténcia calculados nos eixos de baixa e alta rotagdo apresentaram a relagédo
esperada devido a eficiéncia da transmissdo. Além disso, foi obtido o valor de torque
dissipativo dos mancais, 0s quais sdo pequenos se comparados aos valores de torque nos
eixos.

Verificou-se que, com altas velocidades, o termo de poténcia 2/3 do polindbmio adotado
para representar o torque dissipativo nos rolamentos supera em importancia os demais, sendo
seguido pelo termo de ordem um. Os termos de ordem 1/2 e o termo constante tornam-se
rapidamente insignificante com o aumento da rotag&o.

O uso do Simulink® para a simulagdo do comportamento dinamico do trem de poténcia de
uma turbina hidrocinética mostrou-se simples e intuitivo (visto ser a programacdo por
diagrama de blocos de facil entendimento pelos engenheiros da area de dindmica de sistemas).
O modelo computacional desenvolvido mostrou-se consistente e aplicavel na simula¢do do
comportamento de turbinas hidrocinética.

Para se completar a validagdo do modelo computacional desenvolvido seréo realizados
testes experimentais usando uma bancada para testes de turbinas edlicas, visto a semelhanca
do trem de poténcia das turbinas hidrocinética e o das turbinas edlicas.
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