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Forgas actuantes na:
a) palasa de uma turbina b) For¢cas num rotor edlico

Turbinas Edlicas: Principio de
funcionamento

 Variagio tipica de C, (a) e Cy (b) de um perfil
(NACA 44**) em funcdo do angulo de ataque
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Turbinas edlicas

Aspectos tecnolégicos
e operacionais

—
Turbinas edlicas: aspectos
tecnologicos

Eixo vertical vs eixo horizontal.

» Velocidade rotacao “fixa” vs variavel.
Gerador de indugao ou sincrono.

» Ligagao a rede directa vs controlada.




Tipos de Turbinas: Eixo horizontal e vertical

Comuns

Fora fabrico »

Principio de funcionamento

Turbinas Edlicas HAWT:
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Turbinas Edlicas VAWT:
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Turbinas HAWT: Estrutura da nacelle e das pas
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Turbinas edlicas

Caracterizacao do
desempenho de um rotor edlico

Caracterizacao do

desempenho de um rotor edlico
—h_—

« Parametros relevantes de projecto e
caracterizacao de desempenho:

— Solidez: NC
O = >
TR
— Velocidade na ponta da pa: RO Eﬁ
V L;———Lg_ﬁ ~~~~~ ¢
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« Parametros relevantes de projecto:
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desempenho de um rotor edlico
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» Teoria do disco actuador (Rankine-Froude):
» determinagao da forga axial e coeficiente de

poténcia maximo
q_"—_—;ﬁi%—q
Disco

Vo

Linha de corrente

F, =iV -V,) = paR*V(V -1})
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+ Método do elemento de pa (1):

ﬁ

cmo—o—ao
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» Método do elemento de pa (2):
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» Teoria de Glauert/elemento de pa:

W= U (1-a) +r°Q*(1+a') 5
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» Teoria de Glauert/elemento de pa:

— Forga axial

1
dF, = 5 PBCW “C dr

— Binario/torque/par

dQ = BrdF, = % PW?*BCC rdr

tang
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» Teoria de Glauert/elemento de pa:
¢=a+w
W=V, < —a) +r’Q(1+a)

1-
1+a’

C, =C,sin¢g-C cos¢
C, =Csing+C,cosg

g 9=
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» Teoria de Glauert / elemento de pa:

— Torque/par:
B r B 1 r 5 \L
Omec = [ dQ = > p[W?BCC rdr /WY

0 0 /
4
— Velocidade de rotagao t_ﬂ‘\é%\ ————— —t

1 e

—Poténcia no eixo
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Caracterizagao do

desempenho de um rotor edlico
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* Limite de Betz:
Limite maximo de poténcia extraivel do
escoamento (Betz, 1927):

_ P, 16
C, = i 0593

N

Poténcia incidente
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Caracterizacado do
desempenho de um rotor edlico
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» Graus de liberdade das pas:
. &

Torre
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! Caracterizagdo do desmpenho de um rotor edlico:
Curva de poténcia ou de C

» Factor de poténcia (Cp) dos varios
tipos de turbinas:
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! Caracterizagao do desmpenho de um rotor eélico:
Curva de poténcia ou de C

« Curva de poténcia (caract. actual):

V86 - 1.75 MW
Air Density 1.225 kg/m’

b 7
H
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Windspeed [m/s]
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Tipos de Turbinas: Outros Parametros

* Regulagao poténcia
— Passo fixo (“stall”)
— Passo variavel (pitch”)

» Posicao Rotor face a Estrutura
de suporte
— Em frente a torre (“upwind”)
— Atras da torre (“downwind”)

Turbinas Eodlicas

Aspectos tecnoldégicos e operacionais:
Regulacao de poténcia




iu Regulagéo de oténci_a

* Passo fixo vs variavel (stall vs pitch):
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* Analise comparativa da curva de poténcia adimensionalizada dos
aerogeradores:

— Nordex 1300 kW, Enron 1500 kW, Vestas 1750 kW e Enercon 1800 kW 31

Turbinas edlicas

Aspectos tecnolégicos e operacionais: :
estrutura de supogzte




EH _E.struturas de Sugo@

Tipos de torres:

a)trocos ago (@)
b)betao

c)trelica

d)tubular espiada

(b)

(c)

EH _Estruturas de Sugo@

» Efeito de sombra da torre:

wind velocity
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» Efeito de interferéncia da torre:
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Turbinas edlicas

Aspectos tecnoldégicos e operacionais:
sistema de transmissaéﬁo
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1. Sistema pas e cubo (rotor eélico); 6 - caixa de velocidades;
2. veio de baixa velocidade (VBV); (VA )VEIO de alta velocidade
3. chumaceiras do VBV; ~ Lo
4. travao de disco/sistema de seguranga - unido elastica;
5. unido elastica 9  -gerador eléctrico
10 -ligacao a rede eléctrica 37
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Tipico Equivalente de um Sistema de
Transmissao
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Turbinas edlicas

Conversao mecano-eléctrica:
O gerador eléctrico

(Cont. Parte 3I9I)




