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RESUMO

SILVA, Rodrigo Sousa e. PI ADAPTATIVO PARA REDUCAO DE ESFORCOS
SOBRE TURBINAS EOLICAS. 2021. 79 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
P6s-Graduagdao em Computagcdo. Universidade Federal do Rio Grande - FURG, Rio
Grande.

Com a crescente demanda de energia em todo o planeta, bem como a necessidade
por uma energia ecologicamente amigavel, surge a necessidade por sistemas com maior
capacidade de producao de energia e que poluam a taxas cada vez menores, ou que nao
poluam ao todo. Nesse cendrio a exploracao edlica tem recebido grande investimento ao
longos dos ultimos ano. Com turbinas cada vez maiores e instaladas em locais remotos,
a necessidade de confiabilidade nestes sistemas é fundamental. Para que isso se cumpra,
os sistemas de controle precisam acompanhar o desenvolvimento das turbinas. Com
o aumento das suas dimensdes, os esforcos percebidos por esses sistemas se tornam
ainda mais criticos, sendo comprovados as diferencas dos esfor¢os percebidos pela
turbina ao longo da area do rotor, denominados esforcos assimétricos, novas técnicas de
controle sdo exploradas com esse objetivo. A técnica de controle individual de passo
das pas (IPC) surgiu para suprir essa necessidade. Sendo explorada desde o inicio dos
anos 2000, a técnica de IPC é uma das solucao mais estudadas para auxiliar na redugdo
de esforgos sobre turbinas edlicas em conjunto com outras técnicas ja presente nestes
sistema. Algumas leis de controle sdo exploradas em conjunto com essa técnica. Este
trabalho, tem por objetivo explorar a técnica de IPC em turbinas edlicas, bem como
explanar sobre conhecimentos importantes para este conhecimento. Propde-se uma
lei de controle Pl-adaptativa junto ao IPC, utilizando uma lei adaptativa do tipo RLS,
seguida de simulagdes para avaliar o desempenho do sistema. O controle adaptativo
se mostra uma técnica bastante promissora na aplicacdo em turbina edlicas, devido as
caracteristicas destes sistemas.

Palavras-chave: Controle Adaptativo, IPC, PI-RLS, Reducdao de Esfor¢os, Turbinas
Edlicas.



ABSTRACT

SILVA, Rodrigo Sousa e. Wind turbine Load Reduction Using Adaptive PI. 2021.
79 f. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de P6s-Graduacdo em Computacao. Universi-
dade Federal do Rio Grande - FURG, Rio Grande.

Due to the high energy demand in the globe, as well as the necessity for a more envi-
ronmental friendly alternative of production, there is a need for systems with more capac-
ity of producing and less pollutant. The wind energy exploration is growing substantially
in the last decades. With wind turbines becoming bigger and bigger, installed in remote
locations, these systems are required to be reliable. With their dimension expansion, the
loads acting in the estructures become more harmful, generating asymmetric loads that
are even more prejudicial to the turbines. New control techniques are emerging and being
studied to minimize these effects. One of these emerging techniques is the Individual
Pitch Control (IPC). Being explored since early 2000s, IPC is one of the most explored
alternatives to mitigate asymmetrical loads on wind turbines. Some control theories are
explored along with IPC. This work has the objective of exploring the IPC technique
among other knowledge related to this topic. This work proposes an Adaptive-PI ap-
plied to the IPC, using a Recursive Least Square adaptive law, followed by simulation to
evaluate the system performance.

Keywords: Adaptive Control, IPC, PI-RLS, Load Mitigation, Wind Turbines.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A energia € um fator muito importante no desenvolvimento da humanidade. Desde a
queima de madeira e combustiveis fésseis a fontes renovaveis, a humanidade tem explo-
rado as mais diferentes formas de produgdo de energia para suprir as suas necessidades.
O crescimento populacional e avancos tecnoldgicos sao alguns dos fatores que justificam
o aumento de demanda energética ao redor do planeta. Esses fatores, juntamente com a
crescente preocupacao com questdes ambientais, sustentabilidade e variagdes nos precos
dos combustiveis, fizeram crescer ao longo das tltimas décadas a exploracdo de alterna-
tivas de fontes de energias renovaveis, entre elas a energia edlica.

A utilizagdo da energia proveniente dos ventos data de milhares de anos, através
da utilizacdo moinhos para propdsitos como a moagem de grdos e bombeamento de
agua. Entretanto, ao longo das dltimas décadas, esta tornou-se umas das principais fontes
para producdo de energia elétrica ao redor do mundo. O crescimento da capacidade de

producao edlica nos dltimos anos pode ser visualizado através da Figura 1.

Figura 1: Desenvolvimento da capacidade de producdo edlica global acumulativa.
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Fonte: GWEC, 2019 [1].
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No cendrio nacional, o crescimento na exploracido da energia edlica acompanha a
tendéncia mundial conforme é possivel visualizar através da Figura 2, sendo responsavel

por 9% da matriz energética brasileira.

Figura 2: Evolucdo da capacidade de energia edlica instalada no Brasil.
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Fonte: ANEEL, 2019 [2].

Para atender o crescimento na demanda, a producdo necessita crescer € o custo associ-
ado a energia produzida precisa ser competitivo comparado a outras formas de produgao.
Para isso, o tamanho das turbinas precisam aumentar dado que a energia produzida é di-
retamente proporcional a drea do rotor da turbina. Esta necessidade tem imposto alguns
desafios, como o projeto de turbinas mais eficientes, confiabilidade no sistema durante
operacdo, eficiéncia de transmissdo e armazenamento, entre outros. Alternativas tem sur-
gido, como a instalacdo de turbinas offshore, termo em inglés que define instalacOes rea-
lizadas em alto mar, permitindo turbinas maiores e com maior capacidade de producdo.

O custo relacionado a producdo de energia elétrica por meio de turbinas edlicas é
proveniente principalmente de custo de construc¢io da propria turbina. Nao havendo mui-
tas possibilidades de melhorar a eficiéncia das turbinas, seu custo necessita ser reduzido
para diminuir o custo da energia produzida pela mesma. Grande parcela do custo de uma
turbina esta associada aos componentes estruturais da turbina. Estes componentes, por
sua vez, sdo dimensionados de acordo com os esfor¢os que necessitam suportar durante a
operacdo da turbina. Sendo assim, a reduc@o dos esfor¢os sobre esses componentes leva
a reducao de materiais para sua constru¢do, e por consequéncia do seu custo.

Em contrapartida, com o crescente aumento das dimensdes das turbinas instaladas,
estes sistemas se tornam mais flexiveis e ainda mais complexos. Para ilustrar as dimensoes
das turbinas atuais, a Figura 3 apresenta a maior turbina instalada no mundo, instalada
em 2019 no porto de Rotterdamm na Holanda, denominada Haliade-X. Trata-se de uma

turbina produzida pela General Electric para ser instalada em alto mar, com capacidade
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de producdo de 12MW, um rotor de 220 metros de didmetro que atinge 280 metros de

altura. Ela se encontra em fase de testes e sua fabricante tem inten¢do de comercializa-la
a partir de 2021 [3].

Figura 3: Haliade-X, a maior turbina e6lica do mundo.

Fonte: General Electric Renewable Energy, 2019.

Operando sob uma ampla faixa de condi¢des pelas quais sdo submetidas, as turbinas
edlicas sdo projetadas e construidas para serem simples. Ainda assim, tratam-se de sis-
temas que acumulam grande complexidade, com dindmica ndo linear e sob influéncia de
ventos turbulentos e com velocidades varidveis. O sistema de controle da turbina possui
um papel importante na reducio de esforcos sobre a turbina, bem como a maximizagao
da energia produzida, reduzindo os custos associados a turbina.

Existe uma interagdo muito grande entre o sistema de controle de uma turbina e os
esfor¢os que atuam sobre ela, devido a dindmica complexa destes sistemas provenientes
da relacdo entre as diversas dinamicas estruturais da turbina e sua aerodindmica. Em
turbinas edlicas modernas, sistemas de controle complexos sdao cada vez mais utilizado

com o objetivo de auxiliar na redu¢do dos esforcos sobre sua estrutura.

1.2 Escopo do Trabalho

Este trabalho tem como escopo a andlise e projeto da técnica de controle individual
de passo - IPC (Individual Pitch Control) para turbinas edlicas, baseado em uma lei adap-
tativa para ajuste dos ganhos do controlador. O projeto € desenvolvido com auxilio do
software de simulacao FAST (Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulance) desen-
volvido pelo Laboratério Nacional de Energia Renovaveis dos Estados Unidos - NREL

(National Renewable Energy Laboratory), integrado ao software Matlab/Simulink. Para
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simulacao € utilizada uma turbina com poténcia nominal de SMW j4 integrada ao soft-
ware, sendo trabalhado dentro da faixa de operagdo em que a turbina produz capacidade

nominal de energia.

1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho € projetar, simular e avaliar o desempenho de uma técnica de
controle individual de passo para uma turbina edlica afim de reduzir as cargas mecanicas
sobre sua estrutura. Para alcangar este objetivo sao exploradas técnicas de controle adap-

tativo, as quais sdo implementadas e avaliadas via soffware de simulagao FAST.

1.3.1 Objetivos especificos

Estudo sobre técnicas de IPC;

* Proposta e simulagdo do algoritmo de identificacdo de parametros do modelo sim-

plificado de esforcos mecanicos;

Simulacdo do algoritmo de identificacdo de parametros com modelo simplificado

sujeito a variacdes paramétricas;

Projeto e simulag¢ao do controlador adaptativo aplicado ao modelo simplificado;

* Simulagdo e avaliacdo do algoritmo adaptativo proposto no software FAST.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho segue a seguinte organizagdo. O Capitulo 1 apresenta uma introdugdo
sobre o trabalho, com a motivagdo, escopo e seus objetivos. No Capitulo 2 sdo abordados
tépicos relacionados as turbinas edlicas, que auxiliam no entendimento de seu funciona-
mento e os problemas relacionados. O Capitulo 3 apresenta outros topicos importantes
relacionados ao desenvolvimento deste trabalho. No Capitulo 4 € feita uma breve re-
visdo bibliogréfica dos trabalhos que abordam o controle de turbinas edlica e IPC. O
Capitulo 5 apresenta a abordagem tedrica do projeto do controlador desenvolvido, bem
como simulac¢Oes em sistemas simplificados para a sua validagao. No Capitulo 6, a arqui-
tetura IPC € apresentada e avaliada a implementacdo do controlador desenvolvido. Por

fim, o Capitulo 7 faz uma breve conclusdo sobre o trabalho.



2 TURBINAS EOLICAS

Este capitulo tem por objetivo uma apresentacao dos principais conhecimentos rela-
cionados a turbinas edlicas. Inicialmente € apresentada uma visdo geral sobre turbinas,
suas caracteristicas. Sao apresentados os principais graus de liberdade da estrutura da
turbina. E feita a fundamentacio do principio de funcionamento de turbinas eélicas. Sdo
apresentadas as de regides de operacao que turbina a turbina funciona, os sistemas basicos

de controle que atuam sobre ela e, por fim, as cargas e esforcos que atuam sobre ela.

2.1 Visao geral

Turbinas eodlicas apresentam varias configuracdes e dimensdes. A estrutura mais am-
plamente utilizada € a que possui as pas conectadas a um eixo horizontal, denominado
turbina edlica de eixo horizontal - HAWT (Horizontal-axis Wind Turbine). Esse modelo
ainda pode variar em relacdo ao seu nimero de pas, diametro do rotor, altura, poténcia
nominal e estratégias de controle [4]. A Figura 4 exemplifica a estrutura de uma turbina

do tipo HAWT e seus principais componentes.

Usualmente, os rotores das turbinas possuem trés pas as quais sdo conectadas ao hub
e promovem a rotacio do eixo da turbina que € conectada a um gerador que se encontra
dentro da nacelle. O rotor da turbina rotaciona a uma velocidade que varia de 10 a 50
RPM, enquanto o gerador funciona a velocidades muito maiores, sendo a necessario a

utilizacao de um sistema de engrenagens dependendo da configuragao do gerador.

As turbinas de eixo horizontal sdo projetadas para que o fluxo de vento incida de
forma perpendicular ao rotor. Para tal, sensores sdo utilizados para medir a direcdo do
vento em relacdo a turbina. Um mecanismo € responsavel por manobrar a nacelle na
orientacdo correta para maior incidéncia de vento sobre o rotor. Os mais variados tipos de
sensores estdo presentes na turbina, o anandmetro ¢ um exemplo, com func¢do de medir a

velocidade do vento.
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Figura 4: Turbina edlica HAWT e suas principais partes.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 Descricao dos principais graus de liberdade

Por se tratarem de elementos que apresentam algum grau de flexibilidade, os com-
ponentes de uma turbina edlica acabam sofrendo certos movimento. A Figura 5 ilustra
os principais graus de liberdade de uma turbina edlica. O topo da turbina sofre desloca-
mentos translacionais em relag¢@o a incidéncia de vento nos sentidos longitudinal (X,) e
lateral (Ys), bem como movimentos rotacionais nos eixos de rotagcdo, arfagem e guinada,
0s quais geram seus respectivos momentos M.y, My € Myqq,.

A posi¢ao das péds no disco do rotor é dado pelo angulo azimute (¥), definido como
sendo zero quando a pa convencionada como nimero 1 estd apontada para cima.

As pés sofrem movimentos oscilatorios nos sentidos normal e tangencial do plano do
rotor, 0s quais provocam seus respectivos esforcos de momento, denominados edgewise e

flapwise, conforme Figura 6.



Figura 5: Movimentos translacionais e rotacionais de uma turbina.

W
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 6: Movimentos edgewise e flapwise das pés.

edgewise

flapwise

Fonte: Adaptado de [5].
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2.3 Principio de funcionamento

2.3.1 Aerodinamica

O estudo aerodinamico de turbinas edlicas € responsdvel por descrever as forcas exer-
cidas pelo fluxo de ar sobre a turbina. As duas principais abordagens para elaboracao dos
modelos aerodindmicos de turbinas edlicas sdo a teoria do disco e a teoria do elemento
da pa. Essas teorias sdo importantes pois ajudam a compreender a processo de conversao
de energia realizado pela turbina, bem como o entendimento a respeito das cargas aero-

dinamicas sobre a turbina.

2.3.1.1 Teoria do disco

Este modelo € baseado na teoria do momento. A turbina € representada através de seu
rotor, descrito como um disco, elemento responsdvel por extrair a energia do vento [5].

Este disco € considerado imerso dentro de um fluxo de ar, conforme ilustrado na Figura
7.

Figura 7: Fluxo de ar sobre o disco do rotor.

Uy

/
Fonte: Adaptado de [5].

Devido a atuacao do disco do rotor sobre o fluxo de ar, a velocidade do vento a mon-
tante v,, € maior que a velocidade do vento a jusante vy,. Consequentemente, o tubo
que representa a regido do fluxo de ar sobre o disco do rotor apresenta a drea a montante
Ao menor que a area do disco A,, a qual também é menor do que a area a jusante Ay,
[6]. Isso ocorre pois, por defini¢do, a razdo de fluxo de massa necessita ser a mesma em

qualquer ponto dentro do tubo, ou seja

PAcVoe = pArvr = pAwuw, (1)

sendo p a densidade do ar e v,. a velocidade do vento na area do rotor.
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O ar que atravessa o disco sofre uma queda de velocidade definida por v,, — vy, a

qual se relaciona diretamente com a for¢a desenvolvida pelo rotor

Fr = (Uoo - UW)pArUT- (2)

Normalmente, a velocidade do vento sobre o disco € definida como:

vy = (1 — a)veo, (3)

onde a é o fator de interferéncia do fluxo axial. A forca sobre o disco F;. € originada pela

queda de pressao induzida pelo disco do rotor:

F, = (pj_ — P )Ar = (Voo — VW) pAr V0o (1 — a), “4)

onde p; e p; sdo as pressdes de ar imediatamente antes e depois do disco, respectiva-

mente. A Figura 8 ilustra as variagdes de velocidade e pressdo ao longo do tubo de fluxo.

Figura 8: Velocidades e pressdes através do tubo de fluxo.
Tubo de fluxo

Uoo |

Up
S = vw
+

Disco do
rotor

Fonte: Adaptado de [5].

E necessdrio a utilizacdo da equacio de Bernoulli para se obter a queda de pressio
sobre o disco do rotor. Esta equacdo define que, sob condi¢cdes estdveis, a energia total
associada ao fluxo de fluido se mantém constante devido a nao realizac¢do de trabalho por
parte do proprio fluido. Como nio existe trabalho associado ao vento a montante (V) €

a jusante (vyy), somente pelo rotor da turbina:

1 1

5PV P+ pgz = S puls + po + pgz, (5)
1, 1,

2PV Pt pgz = 5w+ po + gz, (6)

onde g € a aceleracdo da gravidade, z € o altura em metros do fluido no sistema e p, € a

pressdo atmosférica. Subtraindo (6) de (5), obtém-se:
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o
P —p, = §p(v§o — vjy) (7)

Substituindo (7) em (4):

vw = (1 — 2a)v0e. (8)

Através da resolucdo destas equagdes € possivel afirmar que esta teoria se aplica para
fatores de interferéncia de fluxo axial (a) inferiores a 0,5. Isso € percebido pois aumen-
tando esse fator, a velocidade do vento a jusante (v,,) se torna negativa para valores su-
periores de a. A forca produzida pelo disco do rotor através do fluxo de ar € definida

como:

F. = 2pAvia(l — a). 9

A poténcia extraida do vento pelo disco do rotor € dada por:

P, = Fv, = 2pA0% a(l — a)?. (10)

A poténcia total disponivel no fluxo de ar P, passando por uma determinada secdo

transversal A com uma velocidade v,, € definida como:

1
P, = ipAv?U. (1)

Como a poténcia cinética do vento ndo pode ser extraida em sua totalidade pela tur-
bina, € definido uma razao que representa a capacidade da turbina edlica extrair energia

do vento, definido como coeficiente de poténcia:

Cp=-"_. (12)

= 4a(1l —a)*. (13)

O coeficiente de poténcia € caracteristico de cada turbina, de acordo com seu design
e eficiéncia, sendo seu maximo valor possivel definido pelo limite de Betz, Cp0r =
16/27 = 0,593 [6].

2.3.1.2 Teoria do elemento da pd

A teoria da aerodindmica sobre as pds € importante para entender o comportamento
da turbina edlica, possibilitando o desenvolvimento das equagdes de torque, poténcia e

impulso axial sobre o sistema. Essa teoria se baseia na andlise das for¢as aerodinamicas
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aplicadas aos infinitesimais elementos da pa da turbina, os quais podem ser tratados inde-
pendentemente.

A Figura 9 ilustra o corte da secdo transversal da pad de uma turbina, bem como as
forcas aerodinamicas que atuam sobre ela. O elemento da pd rotaciona através do fluxo
de ar no plano do rotor a uma velocidade relativa v,.;, a qual € uma relagdo entre o fluxo
de vento incidente sobre a turbina v, e a velocidade tangencial da pa §2,.r. O fluxo de
ar sobre a p4 produz uma pressdo diferencial, resultando em uma forca perpendicular a
direcdo deste fluxo, denominada de forca de sustentacao F. Adicionalmente, uma forca

normal ao fluxo de ar é gerada, denominada forca de arrasto Fp.

Figura 9: Forgas sobre a pa de uma turbina.

rw(l + o) Vrel Fout

 Plano do rotor

Fonte: Adaptado de [5].

As forgas de sustentacao e arrasto sobre o elemento da pé sd@o determinadas pelos seus

respectivos coeficientes C'p e C'p:

L

Fr = S vaC(@), (14)
C
Fp = %vfe,CD(a), (15)

onde ¢ é comprimento de corda do elemento da pd. Ambos coeficientes sao fungdes do
angulo de incidéncia («v), também denominado angulo de ataque, definido com o dngulo

entre o fluxo de vento e a corda da pd. Como definido na Figura 9:

a=¢-8 (16)
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onde ¢ € o angulo entre o fluxo de ar e o plano do rotor e 3 € o angulo entre a corda da pa
e o plano do rotor, também denominado angulo de passo.

As forgas de sustentagao e arrasto s@o convertidas em uma componente normal F,; e
outra tangencial F},, ao plano do rotor. A componente normal é responsavel pela forca de

impulsao, expressa por:

C .
Fr = 2502,5(Cu(6 = A)eos(6) + C(@ — B)sin(0)). an
Em contrapartida, a forca tangencial € responsavel pelo torque rotacional, expresso
por:
c .
7 = S02ur(CL(6 = B)sin(9) — Cp(é — B)cos(4). (18)

A forca de impulsdo F7 necessita ser suportada pelos componentes estruturais da
turbina, como rotor, torre e fundagdes. Enquanto o torque rotacional 7, produz o trabalho

util a turbina. Essas forcas podem ser melhor visualizadas na Figura 10.

Figura 10: Principais forgas sobre a turbina.
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Fonte: Adaptado de [7].

Ambas as forcas de sustentacdo e arrasto contribuem para for¢a impulsao Fr, en-
quanto o torque rotacional 7, recebe contribui¢do da forca de sustentacdo e inversa pela
forca de arrasto. A partir disso, uma elevada razio g—g € desejada para maior eficiéncia da

turbina, e assim maior desenvolvimento de trabalho util.

2.3.2 Forca, torque e poténcia

A forca de impulsao (7}.) atuando sobre a regido do rotor e o torque total ((),.) desen-

volvido pela turbina sdo obtidos através da integracdo de (17) e (18) ao longo do com-
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primento das pas. A forca, torque e poténcia da turbina sdo definidos a partir de seus

respectivos coeficientes:

T, = e Cr(\, B0 (19)
L s 2

Qr = ST Co(A, B)v7, (20)
L 3

P. = P77 Cyp(A, B)v, 21

onde Cr, Cg e Cp sdo os coeficiente de impulsdo, torque e poténcia da turbina, respecti-
vamente, v € a velocidade do vento sobre a turbina, antes definido como v, 3 € o angulo
de passo das pas e A € a razao de velocidade da ponta das pés, que relaciona a velocidade
tangencial da ponta da pa com a velocidade do vento, definida como:
QR
A= —"—. (22)

v

onde (2 é a velocidade rotacional do rotor. Os parametros S e A\ sdo de fundamental
importancia para o funcionamento da turbina, pois juntos determinam as condi¢des de

operacdo da turbina, permitindo a manipulag¢do dos seus pontos de operacgao.

2.4 Regioes de Operacao

Turbina edlicas trabalham em diferentes regides de operacdo de acordo com a ve-
locidade do vento. A Figura 11 mostra a curva de poténcia de uma turbina em fungao
da velocidade do vento, dividindo seu funcionamento em quatro regides principais. Essas
regides sao delimitadas pelos pontos de operacdo especificos de cada turbina, sendo estes:
a velocidade inicial (v;,), a velocidade nominal (v,,,,) € a velocidade final de operacao

(Uout)-
Figura 11: Regides de operacao de uma turbina edlica.
Poténcia [W] 4

Pnom

Vin Vnom Vout Velocidade do
vento [m/s]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Regido I, devido a velocidade do vento ser muito baixa, a turbina ndo € colocada
em funcionamento. Quando o vento esta entre velocidade inicial (v;,,) e a velocidade no-
minal (v,,0,,), @ turbina se encontra na Regiao II, operando em velocidade de rotor variavel
para capturar a maxima poténcia possivel. Quando o vento estd entre a velocidade nomi-
nal (v,0m,) € a velocidade maxima de operag@o (v,,:), a turbina se encontra na Regido
III, operando de modo a limitar a geracdo de energia para evitar sobrecarga do gerador e
outros elementos. Quando a velocidade do vento é acima da velocidade mdxima especi-
ficada (v,yt), a turbina é desliga, parando de produzir energia afim de prevenir possiveis

danos a estrutura.

2.5 Sistemas de controle

O objetivo primario do controle de uma turbina é maximizar a energia extraida do
vento, mantendo o sistema dentro de seus limites operacionais. Além disso, € desejdvel

que o sistema de controle seja capaz de reduzir as cargas mecanicas sobre a turbina [5].

A maioria das turbinas edlicas utilizadas atualmente possuem atuac¢do sobre o passo
das pés e velocidade varidvel, sendo sua estratégia basica de controle muito bem definida.
Primeiro, o sistema elétrico da turbina permite a sua operagcdo em velocidades varidveis,
bem como o ajuste da demanda de torque por parte do gerador. Este controle € possivel
através da atuacdo sobre conversor de frequéncia ligado ao gerador da turbina. Segundo,
a poténcia gerada pela turbina é limitada rotacionando suas pas entorno de seus eixos
longitudinais.

O sistema elétrico € desenvolvido para que o gerador trabalhe em velocidades in-
dependentes da frequéncia do sistema elétrico em que a turbina estd conectada. Sendo
assim, o torque do gerador € independente da sua velocidade. A unidade de controle do
conversor controla a tensao e corrente do gerador afim de que o torque aerodinamico seja
comandado pelo sistema de controle da turbina.

Portanto, o controle primario é definido como controle de velocidade e poténcia. O
controlador trabalha para maximizar a poténcia gerada enquanto mantém a turbina dentro
de seus limites de operagao. Conforme apresentado na Secao 2.4, o controlador ira atuar

de acordo com a regido de operacdo em que a turbina se encontra.

Na Regido II, a turbina opera com velocidade variavel, ou seja, a velocidade e/ou
torque do gerador podem ser variados para extrair a maxima energia possivel do vento.
Assim, o objetivo do controlador é operar de maneira que mantenha o coeficiente de
poténcia de turbina em um valor maximo Cp ez (Aot; Bot). Como o angulo de passo
6timo [,; ndo depende da velocidade do vento v, o Angulo de passo das pas ¢ mantido
constante nesse modo de operacdo. Em contrapartida, como a prépria defini¢do sugere, a
razao 6tima de velocidade da ponta da pas \,; ¢ uma funcdo da velocidade do rotor e do

vento. Para operar nessa razio 6tima, a turbina necessita operar com uma velocidade que
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depende da velocidade do vento:

Q,, = v (23)
T

Sendo assim, o controle atua somente sobre uma variavel, o torque do gerador, para
rastrear a velocidade ideal do rotor. Essa estratégia € definida como rastreio do ponto de
maior poténcia - MPPT (Maximum Power Point Track).

Na Regido III, existe mais energia passivel de ser capturada do que a turbina pode
suportar. O objetivo do controlador € limitar a poténcia e velocidade da turbina. Para
isso, o angulo de passo das turbinas € alterado, modificando o coeficiente de poténcia
da turbina. Isso € alcancado com a limitagdo do coeficiente de poténcia C), através da
variagdo dos angulo de passo das pas. O angulo das pas € alterado para diminuir as cargas
aerodinamicas sobre o rotor, reduzindo a velocidade do rotor. Essa técnica € definida

como controle coletivo de passo - CPC (Collective Pitch Control).

2.6 Cargas e esforcos mecanicos

As cargas e esfor¢os que atuam sobre uma turbina edlica podem ser divididas em
duas categorias, cargas aerodindmicas e gravitacionais, de origem externa, e cargas estru-
turais, de origem interna. Ambas se relacionam através dos acoplamentos aeroeldsticos
do sistema. As forcas aerodinamicas sobre o rotor da turbina sao resultado da acao dos
ventos sobre as suas pds, sendo que esses ventos apresentam flutuagdes em suas veloci-
dades ao longo do tempo. Parte dessas flutuagdes sao de natureza periddica, aparecendo
em frequéncias multiplas a do rotor, enquanto outra € estocéstica. De modo geral, essas

flutuacdes sao causadas pelo seguintes fendmenos [8]:

cisalhamento vertical e horizontal do vento;

¢ sombreamento da torre;

turbuléncia;

desalinhamento dos angulos de arfagem (7ilt) e guinada (Yaw);

O estudo realizado em [9] mostra a existéncia de uma relagdo entra oscilagdes de
poténcia e a incidéncia de ventos sobre as cada umas das pas de uma turbina. Foi obser-
vada a diferenca de poténcia gerada relativa a cada uma das pés de acordo com a posi¢ao
em que cada uma se encontra. Mais precisamente, foi observado que quando as pas se
encontram totalmente apontadas para cima o vento incide com uma velocidade maior do
que quando estas estdo apontadas para baixo. Os resultados obtidos neste estudo demons-

tram o efeito do fendmeno conhecido como cisalhamento do vento (Wind Shear). Como
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consequéncia deste fendmenos, a turbina apresenta oscilagdes periddicas com frequéncia
igual a trés vezes a frequéncia de giro do rotor (3p).

O efeito de sombreamento da torre (Tower Shadow), é analisado em [10]. Neste tra-
balho sdo observados pulsa¢des de poténcia recorrente da passagem de cada uma das
pas em frente a torre da turbina. Como € possivel constatar, quando cada uma das pas
passa paralela a torre existe uma diminui¢do do fluxo de vento no disco do rotor devido
ao bloqueio fisico realizado pela propria torre. Os efeitos causados pelo sombreamento
da torre, igualmente ao cisalhamento do vento, apresentam frequéncia trés vezes maior a
frequéncia de giro do rotor (3p).

2.6.1 Simulacdo do comportamento das cargas

Para auxiliar no entendimento do comportamento da turbina sob o efeitos destas car-
gas foram realizadas simulagdes e apresentados os seguintes grificos. E apresentado
apenas o grafico de comportamento apenas de uma das pas e do momento de maior re-
levancia.

A Figura 12 apresenta o grafico do espectro de frequéncia do momento flapwise de
uma das pas. Devido a velocidade nominal do rotor da turbina simulada ser de 12,1 rpm,
€ possivel visualizar na Figura 12 a maior partes dos esfor¢os concentrados na frequéncia

rotacional da pd (=~ 0,2 Hz) e seus multiplos, além da maior parte dos esforcos que estao
em Op.

Figura 12: Espectro de frequéncia do momento flapwise de uma pa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Adicionalmente, os esforcos sobre as pas causam oscilacdes ndo somente sobre elas,
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bem como, nos elementos estruturais nao rotacionais da turbina. No caso de uma turbina
e trés pas, os esforcos com frequéncias multiplas a frequéncia 1p da pa sdo transpostos
em esforcos ndo rotacionais com frequéncias adjacentes as frequéncias multiplas de 3p.
Por exemplo, os momentos sobre as pas com frequéncia 1p sdo transpostos em uma com-
ponente estatico Op no sistema de coordenadas ndo rotacional da turbina, enquanto que
os esfor¢os estruturais nao rotacionais com frequéncia 3p sdao transpostos no sistema ro-
tacional das pas em componentes 2p e 4p. Para visualizar esta relacdo entre os momentos
rotacionais e fixos, as Figuras 13 e 14 apresentam os momentos de guinada e arfagem
sobre a torre da turbina. E possivel notar a concentragio dos esforgos nas frequéncias Op

e 3p em ambos momentos apresentados.

Figura 13: Espectro de frequéncia do momento tilt sobre o topo da torre.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 14: Espectro de frequéncia do momento yaw sobre o topo da torre.
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2.7 Conclusao

Este capitulo apresentou os principais conhecimentos relacionados a turbinas edlicas.
Foi dada uma visao geral sobre turbinas, suas caracteristicas, apresentando seus principais
graus de liberdade. Foi realizada fundamentagcdo dos principios de funcionamento de
turbinas edlicas. Foram também discutidos, as regides de operacdo que turbina a turbina
funciona, os sistemas bdsicos de controle que atuam sobre ela e, por fim, as cargas e

esfor¢os que atuam sobre ela.



3 CONHECIMENTOS RELACIONADOS

Este capitulo aborda alguns tépicos fundamentais para o desenvolvimento do trabalho,
além dos tépicos apresentados anteriormente relativos a turbinas edlicas. Inicialmente é
falado sobre o software utilizado para simulagdo, suas caracteristicas, estrutura e peculia-
ridades. E definida a turbina usada como referéncia ao longo do trabalho. E apresentada
o conceito da técnica de controle de interesse. E apresentada a norma que serve como

referéncia para as medidas de esforcos sobre turbinas edlicas.

3.1 Ambiente de Simulacao

FAST [11] € um software desenvolvido pela NREL para simulagdo do comporta-
mento dindmico de turbinas edlicas. Ele engloba modelos aerodinamicos, modelos hi-
drodinamicos para turbinas instaladas na d4gua, modelos dos sistemas elétricos, modelos
dindmicos estruturais e controle, os quais possibilitam a simulacdo do comportamento
do sistema no dominio do tempo. Esta ferramenta possibilita a andlise de uma vasta
configuracdes de turbinas. O FAST € baseado em modelos de engenharia avangados, de-
rivados de leis fundamentais, mas com apropriadas simplificacdes, fornecendo solugdes
computacionais e dados de teste. A Figura 15 apresenta um diagrama que exemplifica a

arquitetura de subsistemas presentes no FAST.

O modelo da turbina presente no FAST € de elevada complexidade e apresenta um
comportamento muito proximo da realidade. Para um turbina de trés pas, o modelo apre-
senta 24 graus de liberdade, os quais podem serem utilizados ou ndo de acordo com a

necessidade de simulagdo.

A partir da suas oitava versao, a qual € utilizada neste trabalho, o FAST foi remodelado
em uma nova estrutura, tornando-o mais modularizado. Cada médulo possui suas proprias
entradas, saidas, estados e parametros. Essa estrutura € representado na Figura 16 com os
principais médulos disponiveis.

FAST € o médulo principal, responsdvel por interconectar os demais, permitindo a
comunicacao entre eles e formando a dindmica completa de uma turbina edlica. A fungdo

de cada um dos principais modulos € apresentada abaixo.
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Figura 15: Estrutura do software FAST.
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Fonte: Adaptado de [11]

* AeroDyn: implementa o modelo aerodindmico de turbinas edlicas de eixo horizon-
tal.

* HydroDyn: para turbinas offshore, implementa a hidrodindmica sobre a turbina.

* ServoDyn: mddulo de controle e acionamentos do sistema. Contempla os sistemas

de controle, sensores e atuadores da turbina.

* ElastoDyn: implementa o modelo da dindmica estrutural de um turbina edlica de

eixo horizontal.
* BeamDyn: implementa a dindmica estrutural das pas da turbina.

* SubDyn: para turbinas offshore, implementa a dinamica subestrutural de turbinas
fixas.

* MAP: para turbinas offshore, implementa a dinAmica de cabos e amarragdes asso-

ciadas a estrutura da turbina.

O FAST ¢ formado por uma série de arquivo de textos que contém as respectivas
informacodes relacionadas a turbina de interesse. Estes arquivos permitem a configuracao
de acordo com a necessidade de simulagdo, permitindo, por exemplo, a ativagdo ou nao
de determinados graus de liberdade da turbina.

Este software tem se mostrado uma ferramenta consolidada no meio académico tendo
em vista sua ampla utilizacdo na validacdo de trabalhos cientificos. Isso se justifica pela
dificuldade na utilizagdo de uma turbina real para realizacdo de destes, sendo a necessério

a utilizacdo softwares capazes de representar estes sistemas da forma mais proxima da
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Figura 16: Arquitetura FAST v8.
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realidade. Além da sua disponibilizag¢do gratuita a partir do site da NREL, mediante um

cadastro simples, e possibilidade de utilizac¢do integrada junto ao Simulink/Matlab.

3.2 Turbina de Referéncia NREL SMW

Juntamente com o software FAST, a NREL desenvolve e disponibiliza uma série de
modelos de turbinas para serem trabalhadas. Dentre estes modelos, se encontra a tur-
bina de referéncia NREL 5SMW [13]. Esse modelo foi desenvolvido para representar o
comportamento de turbinas edlicas de grande porte, sendo baseado em diversas turbinas
disponiveis comercialmente.

A turbina de referéncia NREL SMW se trata de uma turbina de trés pas de velocidade
variavel e sistema de controle de passo, permitindo a implementa¢cdo de controladores
individuais de passo das pas. As principais caracteristicas desta turbina sdo apresentadas
na Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades da turbina NREL SMW.

Poténcia nominal S MW

Configuragdo do rotor Montante, 3 pas

Diametro do rotor 126 m

Controle Velocidade varidvel, controle de passo
Vin 3 m/s

Unom 11,4 m/s

Vout 25 m/s

Velocidade nominal do rotor | 12.1 rpm

Fonte: Extraido de [13].
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Essa turbina [13] foi escolhida como modelo a ser utilizado ao longo desta dissertacdao
por estar presente em diversos estudos que envolvem controle IPC de turbinas edlicas,
permitindo uma facilidade na comparacao e reproducao dos resultados. Além disso, este

modelo se encontra implementado dentro do software FAST.

3.3 Individual Pitch Control

Turbinas edlicas modernas permitem que o angulo de passo de cada uma de suas pas
seja manipulado individualmente. Essa técnica é denominada controle individual de passo
- IPC e tem por objetivo a reducdo de cargas assimétricas que atuam sobre a turbina,
conforme apresentado na Se¢do 2.6. Os efeitos causados por estas cargas assimétricas
podem ser atenuados com a variacdo do angulo de cada uma das pds de acordo com
o esfor¢co aerodinamico incidente sobre cada uma. Apesar dos muitos estudos sobre esta
técnica, a grande maioria se baseia na arquitetura apresentada por [ 14], ilustrado na Figura
17.

Figura 17: Arquitetura basica IPC.
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Fonte: Adaptado de [14]

Os controladores sdo projetados e atuam em um sistema de coordenadas fixo. Os mo-
mentos podem ser medidos no eixo da turbina M, e M, e/ou através da transformagao
dos esforgos medidos nas raizes das pas M, ;. Ambos controladores sdo projetados para
reduzir seu respectivo momento a zero, ou o menor valor possivel em relacdo a possi-

bilidade do sistema, através de uma compensa¢do sobre o angulo de cada uma das pas

AB,.

3.3.1 Transformada de Coleman

A dindmica das pds de uma turbina edlica sdo expressas normalmente em termos de
um sistema de coordenadas rotacional fixo em cada uma das pds. Entretanto, o rotor da
turbina reage como um todo aos eventos que ocorrem, como as variacoes do vento, acoes
de controle e movimentos da torre e nacelle, os quais ocorrem em um sistema de coorde-
nadas nao rotacional. Do mesmo modo, os demais subsistemas da turbina veem os efeitos
sobre o rotor de uma maneira associada, e nao isoladamente sobre cada uma das pés. Por
conta disso, a transformacdo de coordenadas auxilia na integracdo das dinamicas indivi-

duais das pas com o sistema da turbina e as representa em um sistema de coordenadas
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fixo. Essa transformacdo € referida como transformacao de coordenadas multipas - MBC
(Multi-Blade Coordinate Transformation), transformacio de coordenadas de Fourier e
transformacdo de Coleman [15].

Mais detalhes sobre a Transformada de Coleman sdo apresentados no préoximo

capitulo.

3.4 Norma para Medicao de Esforcos Mecanicos

O padrao internacional no que se refere turbinas edlicas é a IEC 61400, publicado
pela Comissao Internacional de Eletrotécnica. Trata-se de um conjunto de requisitos para
assegurar o pleno funcionamento da turbina edlica durante sua vida util. Os padrdo nela
disposto cobrem os mais diversos aspectos, como condi¢cdes do ambiente de instalacao,
teste de equipamentos, montagem e operacdo. A norma IEC-61400-13 [16] descreve as
medi¢oes fundamentais de esfor¢os nas estruturas da turbina edlicas para o propodsito de

simulagdo e validacdo de modelos.

3.5 Simulacao de comportamento do sistema

Através da simulacdo do comportamento do sistema da turbina é possivel verificar
a importancia das técnicas de controle para reducdo de esforcos sobre turbinas edlicas.
Para essas simulagdes € aplicado uma entrada temporal de vento uniforme sobre a turbina
com velocidade de 18m/s, conforme Figura 18. Nesta velocidade, a turbina se encontra
na Regido III, sendo aplicada a técnica de controle CPC utilizando controle cldssico PID,
conforme apresentado no Anexo A.

A Figura 19 mostra o momento medido sobre a raiz de uma das pas da turbina. As
demais pés apresentam o mesmo comportamento, com uma defasagem de 120 graus. E
utilizada uma janela de amostragem que corresponde a cinco vezes a frequéncia de rotacao
do rotor da turbina (12.1rpm).

As Figuras 20 e 21 apresentam os momentos de M, € My;;, respectivamente, sobre
o topo da torre da turbina. E utilizada uma janela de tempo que abrange um periodo da
rotacdo do rotor.

E possivel visualizar a repeticio de um padrio de comportamento dentro deste
periodo. Trata-se das trés pds exercendo esfor¢os a uma taxa de trés vezes a frequéncia

de rotacao do rotor.
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Figura 19: Momento flapwise sobre uma das pas.
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3.6 Conclusao

Este Capitulo apresentou alguns topicos relevantes ao desenvolvimento do trabalho.
Foram apresentados o software de simulacdo FAST, o modelo de turbina utilizado como
referéncia, a técnica de IPC, e a norma IEC 61400 que regulamenta os padroes das turbi-
nas edlicas, por fim € apresentado, por meio de resultados de simulacdo, algumas carac-

teristicas do comportamento do sistema.



4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta uma revisdo da bibliografica sobre os trabalhos relacionados
as técnicas de controle aplicadas a reducdo de esforcos sobre turbinas edlicas. Primeiro
sdo apresentados os trabalho mais cldssicos, os quais tinham por objetivo a reducdo
de esforcos através do controle do torque do gerador e da velocidade do rotor, através
da manipulagdo do angulo de passo das pds de forma coletiva, denominado controle
coletivo de passo das pas (CPC). Posteriormente, serdo os trabalhos que exploram a
diminuicdo das cargas assimétricas sobre as turbinas, através da técnica de controle indi-
vidual do passo das pas (IPC). Por fim, serdo apresentados alguns trabalhos que exploram

a aplicagdo das técnicas de controle em turbinas reais.

4.1 Controle para Reducao de Esforcos

Os primeiro trabalhos relacionados a técnicas de controle para reducdo de esforcos
em turbinas edlicas datam do inicio dos anos 2000. Em [17], o autor explora técnicas de
controle aplicadas ao dngulo coletivo das pds e ao torque do gerador para a atenuacao de
cargas. Neste trabalho, o autor destaca os varios acoplamentos entre os componentes da
turbina como, por exemplo, a manipulacdo do angulo de passo das pas tem efeito sobre
o torque do gerador, que por consequéncia afeta o movimento longitudinal da torre. [17]
propde a utilizacdo de um controle Proporcional Integral Derivativo (PID) em conjunto
com filtros que permitam atuar sobre as frequéncias de ressonancia da torre, afim de

diminuir suas oscilagdes e alcanca resultados satisfatorios.

Em [18] € destacado a importancia que o controle possui sobre o a performance da
turbina, aumentando sua capacidade de producao de energia e diminuicdo dos esfor¢os
sobre suas estruturas. E aplicado um controle para regular a velocidade e poténcia da
turbina através da formulacdo de espaco de estados. [18] utiliza a técnica de alocacdo
de pdlos usando estimacdo de estados da turbina para estabilizacdo devidos modos do

modelo desenvolvido para a turbina.

Em [19] explora a técnica de controle de passo das pds da turbina para regular a

velocidade do rotor, bem como para reduzir as oscilacdes da torre. E utilizada o controle
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PID em conjunto com um modelo de 16gica Fuzzy para compensar a natureza nao linear da
turbina e6lica. O autor salienta a redug@o nos deslocamentos da torre, € por consequéncia

na reducdo de esforcos e desgaste da turbina.

Em [20] o autor destaca que as técnicas de controle cldssico baseados em métodos
de uma entrada uma saida (SISO) podem se tornar instidveis conforme as turbinas au-
mentam seu tamanho, se tornando sistemas mais flexiveis. [20] relata que técnicas de
controle moderno, possibilitam multiplos objetivos de controle dentro de uma tinica ma-
lha de controle, proporcionando sistemas estaveis. O autor projeta, implementa e testa
um algoritimo de controle para reduzir os movimentos longitudinal e transversal da torre
unindo o controle do torque do gerador e do angulo de passo das pds em uma tnica malha

de controle.

Em [21] explora o controle de turbinas através da técnica de escalonamento de ganhos.
A partir da linearizacdo do modelo da turbina em varios dos seus pontos de operacao, o
autor mapeai varios pontos e define os ganhos a serem utilizados no controle da turbina e
demonstra a eficacia de seu método principalmente na transi¢c@o entre regioes de operagao
da turbina no controle da velocidade do rotor.

Em [22] sdo utilizadas técnicas de controle 6timo para o controle da turbina. O autor
tem por objetivo orientar o controle da turbina para a reducdo de esfor¢os. Através das
técnicas de controle 6timo € possivel alterar os parametros de controle com relacao de per-
formance desejada. [22] orienta o projeto de controle em termos de tempo de vida util dos
componentes criticos da turbina. Em [23; 24; 25; 26] técnicas de controle 6timo também
sdo aplicadas, variando a lei que rege o controle e os objetivos do mesmo: reducdo de

esfor¢os de um determinado componente, maxima produgdo de energia.

4.2 Controle Individual de Passo (IPC)

A manipulacdo do angulo coletivo de passo das pas e do torque do gerador possui
limitag¢do na reducdo de esforcos. Eles ndo tem efetividade para redugdo das cargas as-
simétricas sobre a turbina, apresentadas na Sec¢ao 2.6.

Em [14] é proposto um sistema de controle que permite a atenuagao de esforcos as-
simétricos, denominado controle individual do passo das pas (IPC). Este sistema trabalha
em conjunto com o controle coletivo das pas. Enquanto o CPC atua sobre o angulo das
trés pas para regular a velocidade do rotor, o IPC atua de maneira individual sobre cada
uma das pds, afim de eliminar esfor¢os assimétricos sobre a turbina. A Figura 22 apre-
senta o diagrama do sistema proposto por [14].

[27] propde que a partir dos esforcos medidos ou estimados das raizes da pds sejam
convertidos pelas transformadas de Coleman, seja feito o controle nesse sistema de re-
feréncia e a ac¢do de controle seja reconvertida novamente para o sistema de coordenadas

das pas, atuando sobre seus angulos de passo de maneira individual, reduzindo assim
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Figura 22: Arquitetura IPC.
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esfor¢cos assimétricos sobre a turbina.

A partir da proposta de arquitetura IPC e de estudos subsequentes, algumas outras ar-
quiteturas foram sendo propostas. Foram trés as arquiteturas encontradas na bibliografia.
IPC baseado na transformada de Coleman, IPC baseado na transformada de Clarke, e IPC

nao utilizada transformadas.

4.2.1 Controle IPC baseado na transformada de Coleman

Técnicas de controle baseadas na transformadas de Coleman foram as pioneiras no
estudo de IPC, como mencionado anteriormente. Com essa técnica tem-se por objetivo a

reducdo de esfor¢os nos componentes estaticos da turbina, como torre, hub e nacelle.

A Figura 23 mostra a configuragdo da técnica IPC salientando a transformada de Co-
leman. A transformada de Coleman é uma matriz variante no tempo que projeta os mo-
mentos rotacionais sobre as pas M, ;, sendo ¢ o indice relativo a cada umas das pds, em
momentos estaciondrios sobre a turbina M, e M,. A transformada de Coleman e sua

inversa sao definidas, respectivamente, como:

T T 1
Mg | 2 cos(V) C?S (v + z?) Cf)S (v + ;%) Mz,2 24)
M, 3| sin(¥) sin (¥ +28) sin (U + ) N
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Figura 23: Arquitetura IPC baseada na transformada de Coleman.
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ABy cos(W) sin(¥)
ABo | = | cos (¥ +2) sin(V+2) gd (25)
ABs cos (¥ +4F) sin (¥ + ) 1

Os controlador sdo responsdveis por manipular os sinais de controle 34 e 3, com base

nos momentos transformados M, e M, tratam-se de dois controladores independentes.

A maior parte dos trabalhos relacionados a redugdo de esforcos utilizam essa técnica
para implementacdo de IPC. Alguns trabalhos utilizam de técnicas de controle classicas

junto ao IPC, outros aplicam técnicas de controle mais modernas.

Em [28], o autor propde uma técnica de controle para redugdo de esfor¢os assimétricos
em turbinas edlicas utilizando IPC uma técnica de controle adaptativa robusta baseada em
modelo de referéncia (RMRAC). O autor da arquitetura proposta por [14] e implementa
sua técnica. Sao apresentado resultados muito satisfatérios na redugdo de esforgcos sobre

as estruturas da turbina.

4.2.2 Controle IPC independente das pas

Uma das estratégias mais simples de IPC € o controle individual das pas. Origi-
nalmente apresentado em [29], o consiste em manipular cada uma das pds de maneira
independente, onde cada pa possui controlador é responsavel por atenuar os esfor¢os me-
didos sobre cada uma das pas, conforme apresentado na Figura 24. O autor denominou a
técnica de IBC -Independent Blade Control.

Essa estratégia ndo envolve transformagdes de sistemas de coordenadas, consistindo
de trés sistemas de controle desacoplados projetados para atenuar os esforcos sobre cada

uma das pds nas frequéncias de interesse [30].

O desempenho desta estratégia IPC € avaliado em alguns trabalhos [31; 32]. O autor
implemente quatro algoritmos de controle sobre sua técnica e a compara com a utiliza¢ao
do CPC e IPC com Coleman. O autor apresenta resultados satisfatérios na redugdo de

esforcos sobre a turbina com os algoritmos apresentados.
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Figura 24: Esquema de controle individual das pas.
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4.2.3 Controle baseado na transformada de Clarke

A transformada de Clarke é amplamente utilizada nos estudos de maquinas elétricas
[33]. A utilizagdo desta transformada em uma arquitetura [PC foi apresentada em [34].
Nesta arquitetura, os esfor¢os medidos sobre as pas M, ;, sio mapeados em eixos ortogo-
nais que sao estaciondrios nas pas da turbina através da transformada de Clarke, conforme

ilustrado na Figura 25.

Figura 25: IPC baseado na transformada de Clarke.
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M, e Mz sdo os esfor¢os projetados nos eixos ortogonais o — 3, os quais estdo pro-
jetados nas pés. Esses esforcos sao introduzidos ao controladores que produzem os sinais
de passo, 3, € 33, para atenuar os esforcos, sendo esses sinais projetados de volta ao eixo
de coordenadas original através da transformada inversa de Clarke, definida por:

A transformada de Clarke e sua inversa sdo definidas, respectivamente, como:

M| 21 b L o o
MB — g O \/75 _\/Tg My72 ’ ( )
M, 5
AB, 1 0
2 B
M =y5 e | g @7
ABy - %
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Em [34] sdo aplicados controladores proporcionais ressonantes como estratégia de
controle. Através desta, é possivel determinar a lei de controle quais as frequéncias se
tem interesse de atenuar em relacdo aos esforcos sobre as pas da turbina. Através de sua
técnica o autor salienta a atenuagdo de esforcos tanto no elementos méveis quando esta-
ciondrios da turbina, sem a necessidade de filtros e constante utilizacao de transformacoes

de sistemas de referenciais.

4.2.4 Equivaléncia entre arquiteturas

O trabalho apresentado por [7] comparou a performance das trés estratégias IPC apre-
sentadas anteriormente. Através de andlises analiticas e simulac¢des, o autor demonstrou e
provou nao haver diferenca quanto a performance entre as trés técnicas de IPC na reducao
dos esforgos sobre a turbina. E possivel achar uma correlacio entre as trés técnicas que as
torne equivalente em algum ponto. [7] define que a escolha entre umas das trés técnicas

de IPC € uma questdo de preferencia e critério de desenvolvimento de projeto.

4.3 Controle IPC aplicado a turbinas reais

A maior parte dos estudos publicados apresentam suas técnicas através de desenvol-
vimento tedrico e aplicagdes através de simulacdes. Em [35; 36] testes em turbinas reais
de menor porte foram realizados afim de validar a técnica de IPC. Em [37] a técnica foi
implementada em uma turbina de SMW. Todos estudos mostram resultados satisfatorios
com a técnica, necessitando mais estudos de viabilidade quanto a possiveis desgastes nos
atuadores das pés.

Em grande maioria, o controle de turbinas edlicas € feito com os controle classicos
apresentados, utilizando o controle coletivo das pas e do torque do gerador, usando de

sistemas de controle cldssicos e muito robustos que proporcionam confianga no sistema.

4.4 Conclusao

Este Capitulo apresentou a revisao bibliogréfica sobre as técnicas de controle aplica-
dos a reducgdo de esforgos sobre turbinas edlicas. Inicialmente foram apresentados traba-
lhos que utilizavam o controle coletivo do passo das pas e o controle do gerador com esse
intuito. Posteriormente, foi apresentado os trabalhos relacionados ao controle individual
de passo das pés e suas diferentes categorias. Por fim, foram elencados alguns trabalhos

aplicados a turbinas reais.



5 PROJETO CONTROLADOR PI ADAPTATIVO

Este Capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto do controlador PI adaptativo.
Inicialmente é apresentado o desenvolvimento do estimador de parametros e, subsequen-
temente, € realizado o desenvolvimento da lei de controle do tipo PI. Resultados de
simulacdes aplicadas a sistemas simplificados sdo mostrados afim de avaliar os desen-

volvimento da técnica de controle.

5.1 Estimacao de Parametros

Com o objetivo de controlar uma planta que apresente variacdes paramétricas ou
dindmicas nao modeladas, o sistema de controle adaptativo deve possuir um mecanismo
que permita alterar o comportamento da sua acdo de controle de acordo com o com-
portamento do sistema. Este mecanismo é denominado estimador ou identificador de
parametros [38]. Parametros sdo grandezas fisicas que definem o comportamento do sis-
tema em resposta a sinais a este aplicado. Estes podem ser constantes ou variantes no
tempo.

Em muitos processos somente € possivel acesso aos sinais de entrada e saida da planta.
Nestes casos, € necessdrio analisar o0 comportamento destes sinais para a estimagao dos
seus parametros que representam a dinamica do sistema. O identificador € composto por
duas partes complementares, a parametrizacdo da planta e a lei de adaptagao paramétrica
[39].

5.1.1 Parametrizacao

A parametrizagdo de um sistema permite, a partir dos sinais aplicados a este, a sua
representacdo na forma de parametros e, por consequéncia, sua representacdo na forma
de uma funcdo de transferéncia.

Seja uma planta com sinais de entrada v e saida y, representado por:

y(s) _ 2(s)
u(s) ~ R(s)

(28)

onde R(s) é polindmio de ordem n e o polindmio Z(s) é de ordem maxima n — 1. Deste
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modo o sistema pode ser descrito por:

y(s)  bpas" T 4 byas" P4 L+ bis+ by 29)
u(s) 84 Ap_ 18" A ap 98" 24 . ays+ag
A parametrizacdo do sistema produz um novo sinal de saida A definido como
h=0"¢, (30)
sendo 6 o vetor com os coeficientes reais da planta
0 = [bn—1; b2 -5 013 Do @15 G5 -5 ax; ag] 31)
e 0 vetor ¢ com os sinais de entrada u e saida y filtrados
T T T
A(s) A(s)
sendo definidos
ai(s) = [ 1T (33)
e
A(s) = 8"+ Ap18" 4 o Ais + Ao, (34)

onde A € um polindmio Hurwitz arbitrario, o qual deve ser escolhido a manter uma boa
excitacao dos sinais do vetor ¢.

Com o sinal A é possivel reconstruir o sinal de saida da planta y

an_1(s)

=h4+ ATy, 35
Yy + AGs) (0 (35)
Portanto, o sinal de saida parametrizado é definido como

apn-1(s)

A(s)

h=y—A" Y, (36)

sendo A = [A,_1; A\n_a; -3 A1s Aol T

5.1.2 Lei de adaptacao paramétrica

A lei de adaptacdo possui um papel fundamental dentro da estimacdo paramétrica.
Ela € responsavel pela convergéncia dos valores dos parametros estimados e a velocidade
que isso ocorre. Dentre as técnicas de estimacio paramétrica mais utilizadas estdo as leis
adaptativa do Gradiente e RLS (Recursive Least Square).

Este trabalho utiliza a lei adaptativa do tipo RLS, a qual € baseada no métodos dos
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minimos quadrados e permite uma taxa de adaptacdo elevada, principalmente em tran-
sitdrios, acelerando o processo de identificagdo paramétrica.

Sendo a estimagdo do sinal i expresso por

h=0"¢, (37)
onde 6 é o vetor de parametros estimados e o erro de estimacao de h

~

e =h—h. (38)

As equacdes que regem o comportamento do algoritmo RLS sdo definidas por

6(t) = —P(t)(t)er (t), (39)
e =h—0"¢, (40)
P(t) = —Pt)¢(t)¢" () P(t) + apl, (41)

em que P € amatriz de covariancia a qual define a velocidade de adaptacao, ap € chamado
de fator de esquecimento que previne que matriz de covariancia convirja a valores muito
baixos e / ¢ uma matriz identidade de tamanho apropriado.

Para um sistema de primeira ordem, no qual serd modelada a dinamica dos esforcos

da turbina de acordo com [28], o vetor de estimacdo paramétrica é
0 = [bo; do]” (42)

5.1.3 Simulacao estimacao paramétrico RLS

Neste trabalho o modelo dindmico do comportamento dos esfor¢os mecanicos sera
aproximada por um sistema de primeira ordem. Para estimacdo de um sistema de pri-
meira ordem é configurado um estimador paramétrico RLS de mesma ordem, conforme
ilustrado na Figura 26. O desempenho do estimador RLS proposto serd testado. inicial-
mente, em um modelo simplificado. Em um segundo momento, € aplicado o identificador
em uma simula¢do que emula uma varia¢do dinamica do sistema. As simula¢des sdo rea-
lizadas via software Matlab/Simulink para aproximar a implementacao junto ao software
FAST.

5.1.3.1 Estimador paramétrico RLS aplicado a um sistema simplificado

A simulacdo € realizada conforme o esquema representado na Figura 27, por um

periodo de 50 segundos. A planta é previamente definida como G(s) = Sfleo, onde foram

definidos by = 2 e ayp = 3. Como pardmetros de simulagdo foram utilizados \g = 10,
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Figura 26: Diagrama do sistema RLS de primeira ordem.

Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

ap = 1, matriz inicial Py = 1001 e vetor inicial § = [0; 0]”.

Conforme dito anteriormente, o identificador paramétrico tem acesso apenas aos si-
nais de entrada u e saida y, os quais sdo ilustrados pela Figura 28. Ao sinal de entrada é
adicionado um sinal persistentemente excitante de modo a contribuir na convergéncia dos
parametros do identificador.

A partir do processamento destes sinais, o estimador converge os parametros de
identificacdo 6 aos coeficientes da fun¢do de transferéncia apresentados anteriormente,
conforme a Figura 29.

A Figura 30 apresenta a curva do erro de estimagdo paramétrica €; ao longo da

simulacao.
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Figura 27: Diagrama do sistema simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28: Sinais de entrada e saida sobre o sistema simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



Figura 29: Curva de identificacdo dos parametros do sistema simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 30: Curva de erro de estimacao paramétrica do sistema simplificado.
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5.1.3.2  Estimador paramétrico RLS aplicado a um sistema simplificado com variagdo
dindmica
E aplicado um estimador paramétrico RLS uma planta com funcdo de transferéncia
de primeira ordem onde, inicialmente, by = 2 e ap = 3. Apds 25 segundos de simulagdo
estes valores assumem os valores de by = 4 e ay = 4.5, afim de simular uma variag¢ao
dindmica da planta e avaliar o desempenho do estimador nessa situagao.
O comportamento dos sinais de entrada u e saida y sobre a planta sdo ilustrados pela

Figura 31.

Figura 31: Sinais de entrada e saida sobre sistema simplificado com varia¢do dinamica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir do processamento destes sinais, o estimador converge os parametros de
identificagcdo 6 aos coeficientes iniciais da funcdo de transferéncia, e apds a variagao
dindmica ocorrida aos 25 segundos, converge novamente para os novos valores, conforme
mostrado na Figura 32.

A Figura 33 apresenta a curva do erro de estimagdo paramétrica ao longo desta

simulacao.
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Figura 32: Curva de identificacdo dos parametros do sistema simplificado com varia¢ao
dinamica.
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Figura 33: Curva de erro de estimagdo paramétrica do sistema simplificado com varia¢ao
dinamica.
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5.2 Controlador PI-RLS

Como técnica de controle a ser utilizada nesse trabalho foi escolhido o controle
classico PI em conjunto com o identificador paramétrico que permite a atualizacdo dos
ganhos do controlador de forma online. O controle PI, bem como suas varia¢des, como
o controle PID, sao amplamente discutidos e estudados nos estudos referente a turbinas

edlicas, bem como nos mais amplos ramos da industria.
5.2.1 Lei de controle PI
Seja a malha de controle representada pela Figura 34.
Figura 34: Diagrama controle PI em malha fechada.

s - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Sua funcido de transferéncia de malha fechada € definida por

y(s) _ _ PI(s)G(s)

= 43
xz(s) 1+ PI(s)G(s) “3)
sendo PI(s) o controlador e sua respectiva fungio de transferéncia
K
PI(s) = Kp+ —*, (44)
5

onde Kp e K sdo, respectivamente, os ganhos proporcional e integral do controlador. A
fun¢do de transferéncia da planta a ser controlada G(s) correspondente a dindmica dos
esfor¢cos mecanicos, como dito anteriormente, € definida como
K
G(s) = — (45)
T7s+1

onde K, é o ganho da fungdo e 7 € a constante de tempo.

Substituindo as Equagdes 44 e 45 em 43, e manipulando os termos, obtém-se

KpKj KrKo
T S + T

— (46)

1+ Kp K KiKpy®
l‘(s) s2 4+ Tp 0g 4 ITO

Para defini¢do dos ganhos Kp e K € a realizada a alocagdo de pdlos do funcao de

transferéncia [40]. Sendo uma funcdo de transferéncia padrao de segundo grau definida
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como

w2

- n 47
W(S> 82+25wn3+w72l7 ( )

onde w, e ¢ sdo critérios de desempenho do sistemas denominados, respectivamente,
frequéncia natural e e coeficiente de amortecimento. Igualando os denominadores das
equacoes 46 e 47 e fazendo as devidas manipulagdes, sao definidos os ganhos de controle

em fungdo dos critérios de desempenho, w, e d, e dos parametros da planta, Ky e 7,

conforme:
W2T
K;=-2 48
I KO ) ( )
e
20w, — 1

Kp="T"r_ ~ 49
P K, (49)

E importante destacar que os parimetros identificados pelo estimador RLS sio
estimagdes dos coeficientes da funcdo de transferéncia conforme Equacao 29. Assim,
para uma funcdo de primeira ordem

. by
Ko=—, (50)
0

>
I
|

61y

5.2.2 Simulacao controlador PI-RLS

Com o objetivo de avaliar o desempenho do controlador PI-RLS, foram realizadas
simulagdes em modelos simplificados. E demonstrado o desempenho do controlador so-

bre uma fungao de transferéncia de primeira ordem.

5.2.2.1 Controle PI-RLS aplicado a um sistema simplificado

Dado uma planta com funcdo de transferéncia de primeira ordem, definida como

G(s) = -2, onde foram definidos by = 2 e ag = 3. O controlador PI-RLS & apli-
s+ap

cado a esta por um periodo de 50 segundos, conforme representado pela Figura 35. Para

essa simulacdo foram definidos os critérios de desempenho w,, = 2,0 rad/se ( =0, 7.

O sinal de referéncia x e a respectiva saida do sistema y sdo apresentados na Figura
36.

A partir dos pardmetros estimados da planta 0, os ganhos do controlador Kp e K sdao
calculados e apresentados na Figura 37.

A Figura 38 mostra a acao de controle u aplicada a planta.



Figura 35: Diagrama de controle para sistema simplificado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 36: Sinais de referéncia e saida sobre o sistema simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 39 apresenta o erro entre os sinais de entrada z e saida y do sistema.
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Figura 37: Ganhos Kp e K do sistema simplificado.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 38: Sinal da acao de controle sobre o sistema simplificado.
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5.3 Conclusao

Este Capitulo apresentou o sistema de controle PI-RLS proposto neste trabalho. Foi
apresentado o desenvolvimento das equacdes relativas ao estimador RLS e ao controlador
PI, bem como a relagdo entre os dois sistemas. Resultados das simulagdes realizadas
sobre sistema simplificado foram apresentadas com o objetivo de avaliar o desempenho
do controlador.

Foi possivel visualizar um bom desempenho das partes do controle PI-RLS para um
sistema simplificado, sendo necessario uma ateng¢ao quando sua aplicacdo em modelos de
maior complexidade, principalmente no que se refere aos limites de atuagdo dos compo-

nentes do sistema.



6 PROJETO PI-RLS-IPC

Este capitulo apresenta o desenvolvimento do projeto de um controlador IPC com
objetivo de atenuar esforcos na estrutura de turbinas edlicas. Inicialmente € apresentada
a arquitetura IPC proposta. Na segunda parte, € mostrada a aplicacdo do estimador de

parametros conforme implementado na Se¢do 5.1.

6.1 Arquitetura IPC

A arquitetura IPC firma-se na leitura dos esfor¢os mecanicos sobre cada uma das pés,
M;, e M, , € tem por objetivo minimizar os esfor¢cos My, € M,,,, sobre a turbina. Isso é
possivel através da transformacgdo de sistemas de coordenadas, o qual permite correlacio-
nar grandezas em diferentes partes da turbina. Assim, é possivel atuar sobre o angulo de
passo das pas de forma individual para reduzir as cargas assimétricas sobre as pds e, por
consequéncia, os esforcos sobre a turbina.

A Figura 40 apresenta a arquitetura IPC desenvolvida, baseado no sistema proposto

por [14]. Suas principais caracteristicas sdo elencadas abaixo.

* O software FAST versao 8 € responsdvel por simular a dindmica da turbina edlica,

permitindo a leitura e manipulacio das varidveis;

* Os momentos in-plane e out-plane sobre as péas, My, ; € Mgy, i, sdo medidos pelos
sensores de carga sobre seus respectivos eixos nas raizes das pds e transformados

para o momento flapwise, M, ;, através de T(B;) definida como

My ; = M ;510(8;) + Mousicos(5;) (52)
onde 7 € o indice relativo a cada umas das pas (z: = 1, 2, 3).

* Os momentos resultantes flapwise, M, ;, sobre as pas sdo convertidos para um sis-
tema de referéncia fixo no hub da turbina através da transformada de Coleman, 7,

resultando nos momentos de arfagem e guinada, M;;; € M4,
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Figura 40: Diagrama arquitetura IPC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os momentos My;;; € M4, 30 os sinais de entrada nos dois controladores PI-RLS,

os quais aplicam sua lei de controle e definem suas respectivas agdes de controle,

6tilt € ﬁyaw-

As agdes de controle By € Byq. sd0 transformados para o sistema de coordenadas
das pas, através da transformada inversa de Coleman, 7;,,. Como resultado temos

acOes de controle individuais para cada uma das pas, Af;.

As agdes individuais AfJ; se somam a ac¢ao de controle coletiva (. proveniente do

controle coletivo de passo, definindo o angulo de passo para cada uma das pas j;.

O angulo de passo ; passa pelo modelo responsavel pela dindmica dos atuadores de
passo Gy, 0 qual ndo € implementando dentro do software FAST, gerando o sinal
correspondente B; que € aplicado ao modelo da turbina. A dinamica do atuador é

modelada como um sistema de primeira ordem:

1

Gon(9) = 2 55T

(53)
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onde 7,4, € a constante de tempo do atuador de passo da turbina, definido como
0, 11s [7] para a turbina trabalhada.

6.2 Estimador Paramétrico RLS Aplicado a Turbina Edlica

Para verificar a capacidade de funcionamento do estimador paramétrico implementado
nesse trabalho, ele foi submetido a simulacdes juntamente ao FAST para estimar alguns
parametros de interesse da turbina.

Nas simulagdes sdao exploradas as relagoes entre esforcos My, € Myq,, no hub da

turbina com a atuagio no angulo das pas 3. Assim como em [28], estes a dindmica desses

bo

esforgos so modelados como uma fungdo de transferéncia da ordem um, G's = ot

eo
estimador obedece a estes critérios.

Na simulacao foi aplicado um vento de velocidade baixa, v = 8 m/s, para que este nao
tivesse tanto efeito sobre o sistema. O comando do angulo de passo [ foi definido como
B =1+0,5sin(2*7*0,1), para gerar um sinal que permita excitar o identificador RLS.
Os demais parametros de simulacao utilizados foram, Ag = 0, éo =[0,0], P, = 10001 e
ap = 1. Foram executados 150 segundos de simulacdo, sendo os primeiros usados para
estabilizacdo da turbina no seu transitério de inicio de funcionamento.

As simulagdes serao divididas de acordo com o momento utilizado, inicialmente €

feita a andlise do desempenho sobre o momento de filt e depois a0 momento de yaw.

6.2.1 Estimador paramétrico aplicado ao momento de tilt

Conforme visto anteriormente, a premissa do controlador desenvolvido baseia-se na
andlise dos sinais de entrada e saida do modelo. Neste caso estd se analisando a relacao
entre 0 momento de arfagem sobre a torre e a manipulacdo do passo do angulo de uma
das pés. O angulo da pds atua como o sinal entrada u do estimador € 0 momento tilt como
o sinal de saida. As respectivas curvas destes sinais sdo apresentados na Figura 44.

E possivel enxergar a relaco de esforgos entre essas duas varidveis através do grafico.
A passagem das pas em frente a torre da turbina causa variacdes no referido momento,
por se tratar de uma turbina de trés pas, esse efeito disturbio € sentido trés vezes dentro
de um ciclo de rotacio do rotor. E a representacdo do efeito do sombreamento da torre,
havendo outros esfor¢os envolvidos.

O identificador paramétrico, a partir da parametrizac¢do dos sinais de entrada, aplicada
a lei paramétrica RLS para estimar os parametros. A figura 42 apresenta o comporta-
mento dos dois parametros. Foram retirados os primeiros dez segundos da simulacdo de
identificag@o para melhor visualizacao do seu comportamento.

E importante salientar a grande diferenca de escalar entre os dois parimetros identifi-
cados, justificada pela também grande diferenca de grandeza entre os sinais usados como

entrada e saida, conforme visto na Figura 42. Os parametros identificados estdo longe
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Figura 41: Angulo de passo e momento #ilt simulados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

de serem constantes, mas € possivel visualizar uma periodicidade de eventos nos sinais,
devido a natureza dindmica da turbina.
Por fim, foram utilizados os parametros para montar a funcao de transferéncia relativa

aos esfor¢os mecanicos de tilt

A botilt

G it — 5 54
(S)t It 8_'_&0”” ( )

a qual foi submetida a mesma entrada do aplicada a turbina e o estimador para avaliar
seu comportamento em relacdo a resposta original da turbina. A Figura 43 mostra o
comportamento das duas curvas.

E possivel ver com as fun¢des ndo convergem para o mesmo valor, mas apesar disso,
apresentam uma dindmica de comportamento parecida, tendo em vista que o sinal da
planta parametrizagdo trata do sinal de apenas umas das pds. Além da influéncia de outras

dindmicas que agem sobre este momento.
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Figura 42: Parametros identificados para o momento fi/z.
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Figura 43: Curvas dos momentos tilt da turbina e da planta parametrizada.
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6.2.2 Estimador paramétrico aplicado ao momento de yaw

Seguindo o raciocinio do que foi apresentado na Se¢do anterior, as curvas de entrada
do estimador paramétrico para modelagem do momento de yaw sdo o angulo de passo da
pas, a mesma utilizada anteriormente, € 0 momento de yaw sobre a torre da turbina. A

Figura 44 apresenta o comportamento destes dois sinais.

Figura 44: Angulo de passo e momento yaw simulados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O comportamento do momento agora trabalhado é diferente do anterior, 0 momento
de yaw possui eixo paralelo ao rotor sofrendo esforcos diferentes, em natureza e/ou inten-
sidade. E dificil de salientar relacdes entre as duas curvas apenas olhando para o gréfico.

O comportamento dos dois parametros identificados para 0 momento de yaw & apre-
sentado na Figura 45. Assim como na simula¢do anterior, os primeiros dez segundos de
funcionamento do estimador ndao sao mostrados para facilitar a visualizagdo do compor-
tamento do sinal.

Assim como nos parametros encontrados para o momento de tilt, existe uma diferenca
de grandezas entre os dois parametros, mas ndo tao elevado neste caso, devido as diferenca
entre a intensidade dos dois esforcos simulados. Os parametros mantém as carateristicas
variaveis e ciclicas.

Os parametros siao utilizados para montar a fung¢do de transferéncia relativa aos

esfor¢os mecanicos de yaw

. b
G(8)yaw = 8—!—0?;: ) (55)
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Figura 45: Parametros identificados para o momento de yaw.

40 T T T T

201

-20

-40 1 1 1 1
10 30 50 70 90

0.02 | i

0.01r

-0.01

-0.02

10 30 50 70 90
Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

a qual foi submetida a mesma entrada do aplicada a turbina e o estimador para avaliar
seu comportamento em relacdo a resposta original da turbina. A Figura 46 mostra o
comportamento das duas curvas.

E possivel ver com as fungdes ndo convergem para o mesmo valor, mas apresentam

um comportamento dinamico parecido.

6.3 Conclusao

Este Capitulo apresentou o projeto de controle IPC-PI-RLS. Em um primeiro mo-
mento a arquitetura [PC foi apresentada, sendo elencado o seus funcionamento de duas
principais partes. Foram realizadas simula¢des do algoritmo de identificacdo RLS junta-
mente com o FAST, dentro do software Simulink/Matlab. Essas simulagdes mostraram
que o identificador € capaz de identificar parametros de modo, se nio ao todo, conseguem

representar em parte a dindmica dos esforcos sobre a turbinas edlica.



Figura 46: Curvas dos momentos yaw da turbina e da planta parametrizada.
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7 CONCLUSAO

Essa dissertacdo abordou o desenvolvimento de uma técnica para redugdo de esforcos
mecanicos assimétricos sobre turbinas edlicas de larga escala. Através do estudo das
bases tedricas relativas ao assunto e da revisdo de trabalhos relacionados foi criada uma
base de conhecimento que tornou possivel o desenvolvimento do projeto.

Uma turbina edlica, apesar de sua aparéncia simples, é um sistema complexo, com
varias dinamicas acopladas e sujeitas a esfor¢os e cargas de elevada intensidade e assi-
metria. Em cima dessas adversidades, foi proposto inicialmente um controlador do tipo
PI com capacidade de adaptar seus ganhos tendo em vista a dindmica das turbinas. Para
atendar a proposta de adaptacao foi desenvolvido um algoritmo de estimacdo paramétrica,
o qual foi implementado e testado via soffware Matlab/Simulink.

O software FAST, disponibilizado pela NREL, foi bastante utilizado na produgao deste
trabalho por se tratar da implementacdo de um modelo bem completo da dinamica de
turbinas edlicas e bem conceituado no meio académico. E um recurso muito valioso,
apesar de sua complexidade de utilizagdo.

Ao final deste trabalho, apesar de ndo ter sido implementado por completo o controle
proposto, foi possivel desenvolver bastante conhecimento ao longo do periodo de desen-
volvimento dessa dissertacdo. Vale-se destacar dentre estes conhecimento, o estudo de
turbinas eodlicas e da técnica de IPC, estudo, projeto, desenvolvimento e implementacao
de um identificador de parametros, desenvolvimento de simulacdes complexas e o traba-

lho com um software especifico para controle de turbinas edlicas.
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ANEXO A SISTEMA DE CONTROLE DE REFERENCIA

A.1 Controle de torque

O objetivo deste controlador € utilizar o torque do gerador para manter um 6timo A na

Regido II, assim mantendo (), em seu valor mdximo e maximizando a poténcia.

A.2 Projeto de controladores base

A maioria das turbinas edlicas modernas possuem um controle coletivo de passo das
pas para regular a velocidade do rotor na Regido III, conforme definido na Se¢ao 2.4. Essa
técnica, denominada CPC, calcula um angulo de passo para todas as pds em resposta as
variagOes da velocidade do rotor da turbina.

O angulo de passo coletivo € computado através de uma lei de controle proporcional
integrativo com mapeamento de ganhos sobre o erro da velocidade do rotor.

O projeto deste controlador se baseia no modelo da turbina edlica com apenas um
grau de liberdade. Isto ocorre devido ao fato de que o CPC tem por objetivo regular a
velocidade do rotor/gerador, fazendo com que o grau de liberdade do modelo utilizado
seja a rotagdo angula do eixo da turbina. As equagdes de movimentos deste modelo sdo
desenvolvidas a seguir para obten¢do dos ganhos do controlador.

A equacdo de movimento que define o comportamento de corpo livre do eixo de trans-

missao da turbina é dado por:

d .
Taero - Ngea’r‘Tgen - (Irot + Njem«[gen)a(go + AQ) - Id’rivetrainAQ» (56)

onde T, € torque aerodinamico relativo ao eixo de baixa rotacdo, Ty, € o torque do
gerador relativo ao eixo de alta rotagdo, Ny, € a relagdo da caixa de engrenagens entre
os eixos de baixa e alta rotagc@o, /iyetrain € @ inércia do eixo de transmiss@o da turbina
sobre o eixo de baixa rotagdo, I, € a inércia do eixo de baixa rotag@o, /., € a inércia do
eixo de alta rotacdo, (), € a velocidade nominal do rotor, A2 é uma pequena perturbagao
da velocidade rotacional sobre o eixo do rotor, AQ é a aceleracao rotacional do eixo do

rotor e ¢ é o tempo.



77

Devido ao fato de que o controle de torque da turbina manter a poténcia do gerador
constante na Regido III, o torque do gerador € inversamente proporcional a velocidade do

gerador,

Py

T, en — 1 )
I ]\'fgearQ

(57)

onde F, € a poténcia mecanica nominal da turbina e €2 a velocidade de rotag¢do do rotor.

Analogamente, assumindo variacdes de torque aerodinamico despreziveis com a ve-

locidade do rotor, o torque aerodindmico € definido como:

_ P53, %)

T =
aero QO ) (58)

onde P ¢é a poténcia mecanica da turbina e 3 o dngulo de passo das pds da turbina.

Através da expansdo de primeira ordem das séries de Taylor das Equacdes 57 e 58,

temos
B F
Toen = — AQ 5
e NgeaTQO Ngeargg ’ ( 9)
€
Py 1 [OP
Taero = = — |53 )A ) 60
Qo " Qo <35 ) ’ (©0)

onde AS € uma pequena perturbacdo sobre o angulo de passo das pds entorno do seu
ponto de operagdo e 9P/0[ é definido como a sensibilidade da poténcia aerodindmica em
relac@o ao angulo de passo coletivo. Através da utilizacao da lei de controle proporcional
integral derivativa (PID), a relacdo entre a perturbagdo sobre o angulo coletivo de passo e

a perturbacgdo sobre a velocidade do rotor € definida como:

t
AB:}QAQ+JQ/QAQﬁ+JQAQ, (61)
0

onde K,, K; e K  sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo da lei de controle

respectivamente.

Através da manipulacido das Equacdes 59, 60 e 61, a equacdo de movimento do eixo
de transmiss@o da turbina utilizando uma lei de controle PID se torna uma equagao dife-

rencial de segunda ordem:

1§+ Do+ Ko =0, (62)

onde ¢ € velocidade angular e os parametros sao definidos como:
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1 oP
I = [rot + Ngzearjgen + Q_() (_%) Kd7

1/ 0P\ 30 Ry
“a (55) o7 % ©

1 oP 30
K= (-a5) KT

Sistemas de controle PID irdo obedecer o comportamento de um sistema de 2° ordem
com uma frequéncia natural (w,) € um taxa de amortecimento (¢) definidos por [13; 41]:

; (64)

Wp =

L
T

D D
WKI 2w,

Para o projeto do CPC, [41] recomenda a ndo utilizacdo do ganho derivativo (/) e

¢

(65)

ignorar 0 amortecimento negativo oriundo do controle de torque do gerador (Py/3). O
estudo indica a utilizac¢do de w,, = 0,6 rad/s e ( = 0,6 - 0,7. Com a utilizacdo destes valores

€ possivel se obter as equacdes que definem os ganhos de controle:

o 2[drivet7“ainQOCwn m

Ky = (_ Q) 30" (66)
9B
c
Lirivotrain Q00?2
K@' _ drivetrain® t0Wy, 1 (67)

<_a_P> 30
op

A sensibilidade do passo das pds (0P/Jf) é uma propriedade aerodindmica do rotor
da turbina que depende da velocidade do vento, velocidade do rotor e do angulo de passo
das pas. Em [13] é obtida a Tabela 2 que apresenta os respectivos valores de sensibilidade
para diferentes pontos de operacdo da turbina de referéncia NREL SMW.

Conforme apresentado na Tabela 2, a sensibilidade da poténcia aerodinamica rela-
tiva ao angulo de passo varia consideravelmente. Sendo assim, ganhos constantes nao
sdo adequados para um controle efetivo da velocidade do rotor. A variagdo desta sen-
sibilidade varia de uma maneira préxima a um comportamento linear, possibilitando a

seguinte defini¢ao:

%5 =0)
B

oP
B+ {%(ﬁ = 0)} ; (68)
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Tabela 2: Sensibilidade da poténcia aerodinamica relativa ao angulo de passo na Regido
1.

Vel. vento (m/s) | Vel. rotor (rpm) | Angulo passo (°) | 0P/00 (watt/rad)
11.4 - Rated 12.1 0.00 —2824E +6
12.0 12.1 3.83 —43.73E + 6
13.0 12.1 6.60 —51.66E + 6
15.0 12.1 10.45 —64.44E + 6
16.0 12.1 12.06 —T70.46E + 6
18.0 12.1 14.92 —83.94E + 6
19.0 12.1 16.23 —90.67E+ 6
21.0 12.1 18.70 —99.04E + 6
22.0 12.1 19.94 —105.90E + 6
24.0 12.1 22.35 —120.20E 4+ 6
25.0 12.1 23.47 —125.30E + 6

Fonte: Retirado de [13].

ou

a5 =0 (1+2)

onde ‘g—g(ﬁ = 0) € a sensibilidade nominal com angulo de passo inicial e ), € definido

como o angulo de passo no qual a sensibilidade dobra em relacdo ao ponto inicial:

oP oP
%(5 = B) = 2%(5 = 0). (70)

A aproximagdo linear entre a sensibilidade e angulo de passo é uma forma simples

de implementar um controle por mapeamento de ganhos com base no préprio angulo de

passo
2]drivetrainQO<Wn 7T
K, = —GK 71
9B
€
I rive rainQ 2
K; = dt—owﬂlgfg(ﬁ)’ (72)

%)
op

onde GK () é um fator de corre¢do dos ganhos de controle, o qual é dependente do

proprio angulo de passo

GK(f) = (73)



