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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta para a reducao de esfor¢cos mecanicos em turbinas
edlicas, visando a diminui¢do do LCoE (do inglés: Levelized Cost of Electricity) para
tornar a geracao de energia através dos ventos mais atrativa financeiramente. Os esforcos
mecanicos a serem minimizados sao originados pelas assimetrias do vento ao longo do
plano do rotor e apresentam caracteristica periddica. A deflexdo de cada pd é transmitida
a0 eixo e, por consequéncia, as estruturas de sustentacao como uma forga com nivel médio
e periodicidade definidos pelas velocidades do vento e do rotor, respectivamente. Para
minimizar os efeitos da vibragoes, é proposta a integragao de controladores baseados no
principio do modelo interno para turbinas operando em plena carga. A rejeicdo dos sinais
periddicos das deflexoes das pés é feita através de controladores ressonantes que utilizam,
como atuadores, o angulo de pitch das mesmas. Ainda sao avaliadas as possibilidades
de considerar a utilizacdo de um modelo LPV (do inglés: Linear Parameter Varying)
desacoplado e um modelo LPV completo para o projeto dos controladores. O modelo
desacoplado considera que as pas nao interagem uma com as outras, os seja, ao alterar o
angulo de pitch da pa 1, as demais nao tém suas deflexoes alteradas. O modelo completo
considera que o eixo é capaz de fornecer certo acoplamento entre o angulo de uma pa
e as deflexdes das demais. Ao simular os controladores projetados percebeu-se que os
modelos LVP desacoplado e completo obtiveram respostas muito semelhantes, com maxima
diferenca percentual para reducao da amplitude dos disttirbios de 5,1%. Também pdde-se
confirmar a eficiéncia dos controladores com 2 modos ressonantes que rejeitaram no pior

caso 98,78% da amplitude das vibracoes das pés.

Palavras-chaves: Turbina Eélica. Controlador Ressonante. LPV. Principio do Modelo

Interno. Rejeicao de Distirbios Periddicos.



Abstract

This paper presents a proposal for the reduction of mechanical loads in wind turbines,
aiming to reduce LCoE (Levelized Cost of Electricity) to make wind power generation
more attractive financially. The mechanical loads to be minimized are generated by wind
asymmetries along the rotor plane and have periodic characteristics. The deflection of each
blade is transmitted to the shaft and, consequently, to the supporting structures as a force
with medium level and periodicity defined by the wind and rotor velocities, respectively.
To minimize the effects of vibrations, it is proposed the synthesis of controllers based
on the internal model principle for turbines operating at full load. The periodic signals
rejection of the blades deflections is done by resonant controllers which use the blade pitch
angles to regulate it. The possibilities of considering the use of a decoupled LPV (Linear
Parameter Varying) model and a complete LPV model for the design of the controllers
are evaluated. The decoupled model considers that the blades do not interact with each
other, ie, by changing the pitch angle of blade 1, the others do not have their deflections
altered. The complete model considers that the shaft is capable of providing a certain
coupling between the angle of one blade and the deflections of the others. By simulating
the designed controllers it was noticed that the uncoupled and complete LVP models
obtained very similar responses, with a maximum percentage difference for reduction of the
disturbance amplitude of 5.1 %. The efficiency of the controllers could also be confirmed
with 2 resonant modes which rejected in the worst case 98.78 % of the amplitude of the

blade vibrations.

Keywords: Wind Turbine. Resonant Controller. LPV. Internal Model Principle. Periodic

Disturbance Rejection.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Custos de geracao médio em 2017. . . . . . . . .. ... .. ... ... 15
Figura 2 — Desenvolvimento da capacidade de geracao instalada de 2000 a 2017. . 16
Figura 3 — Componentes de uma W'T onshore de eixo horizontal. . . . . . . . . .. 17
Figura 4 — Fator de performance de uma WT. . . . .. ... ... ... ... ... 18
Figura 5 — Maxima poténcia em funcao do didmetro do rotor e da velocidade do
vento. . ..o 19
Figura 6 — Crescimento do diametro do rotor médio de 1990 a 2018. . . . . . . . . 19
Figura 7 — Regides de operacaioda WT.. . . . . . ... .. .. ... ... .. ... 20
Figura 8 — Angulo de pitch. . . . . . . . . ... ... 21
Figura 9 — Resumo dos esfor¢cos mecéanicos presentes nas WT. . . ... ... ... 21
Figura 10 — Distribuicao espacial do campo vetorial do vento. . . . . . . .. .. .. 22
Figura 11 — Deflexbes de uma WT. . . . . . . . .. ... . ... ... ... 23
Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema de controle da WT. . . . . . ... ... 26
Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema G(s) em malha fechada com um contro-
lador C'(s). . . . o oo 28
Figura 14 — Diagrama de Bode da C/(s) para wg = 27rad/s. . . . . . ... ... ... 29
Figura 15 — Diagrama de blocos do controlador. . . . . . . . . ... ... ... ... 31
Figura 16 — Restri¢does no Plano Complexo. . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 34
Figura 17 — Velocidade do vento para avaliagao dindmica. . . . . .. .. .. .. .. 36
Figura 18 — Modos de operagao do FAST. . . . . .. .. .. ... ... ... ..., 38
Figura 19 — Sistema em Malha Aberta. . . . . . . . . . . ... ... ... ... ... 39
Figura 20 — Sistema em Malha Fechada. . . . . . . ... ... ... ... ...... 40
Figura 21 — PI: Controle da Velocidade do Rotor. . . . . . . .. ... .. ... ... 40
Figura 22 — TPC Desacoplado: Controle dos Esforcos Mecanicos. . . . . . . . . . .. 41
Figura 23 — IPC MIMO: Controle dos Esfor¢cos Mecénicos. . . . . . . ... .. ... 41
Figura 24 — Modelo do Controlador. . . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 42
Figura 25 — Malha Aberta: Velocidade do Rotor. . . . . . .. ... ... ... ... 43
Figura 26 — Malha Aberta :Deflexdoda Pa 1. . . . . . . ... ... ... ... ... 44
Figura 27 — Malha Aberta: Deflexdo da P4 1 em Regime Permanente. . . . . . . . . 44
Figura 28 — LGR - Velocidade do Rotor. . . . . . . ... ... ... ... ... ... 45
Figura 29 — LGR - Velocidade do Rotor. . . . . . .. .. .. .. ... ... . .... 46
Figura 30 — Deslocamento dos autovalores no plano complexo. . . . . . . .. .. .. 47
Figura 31 — Controle de Velocidade: Velocidade do Rotor. . . . . . . .. ... ... 50
Figura 32 — Controle de Velocidade: Detalhe da Velocidade do Rotor em Transitério. 51
Figura 33 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 1. . . . . .. .. ... .. ... 51

Figura 34 — Controle de Velocidade: Deflexao da P4 1 em Regime Permanente. . . . 52



Figura 35 — Deflexao da Pa 1 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. . . . . ... .. .. 53

Figura 36 — Detalhe: Deflexdo da P4 1 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. . . . . . . 53
Figura 37 — Dominio Frequéncia: Deflexao da P4 1 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. 54
Figura 38 — MIMO: Pitch para Controle com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. . . . . . 56
Figura 39 — Desacoplado: Pitch para Controle com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. . . 56
Figura 40 — Deflexao da Torre. . . . . . . . . .. .. ... Y
Figura 41 — Deflexao da Torre em Regime Permanente. . . . . . . ... .. ... .. 58
Figura 42 — Malha Aberta: Deflexdoda Pa 2. . . . .. .. ... ... ... .. ... 65
Figura 43 — Malha Aberta: Deflexdoda Pa 3. . . . .. . ... ... ... ... ... 66
Figura 44 — Malha Aberta: Deflexdo da P4 2 em Regime Permanente. . . . . . . . . 66
Figura 45 — Malha Aberta: Deflexdao da P4 3 em Regime Permanente. . . . . . . . . 67
Figura 46 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 2. . . . .. . ... ... .. .. 68
Figura 47 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 3. . . . . . . .. ... ... .. 69
Figura 48 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 2 em Regime Permanente. . . . 69
Figura 49 — Controle de Velocidade: Deflexao da P4 3 em Regime Permanente. . . . 70
Figura 50 — Desacoplado 1: Deflexdioda Pa 2. . . . . . ... ... ... .. .. ... 71
Figura 51 — Desacoplado 1: Deflexdioda Pa 3. . . . . . ... ... ... .. .. ... 72
Figura 52 — Desacoplado 1: Deflexdo da P4 2 em Regime Permanente. . . . . . .. 72
Figura 53 — Desacoplado 1: Deflexdao da P4 3 em Regime Permanente. . . . . . .. 73
Figura 54 — Desacoplado 2: Deflexdoda Pa 2. . . . . . ... ... .. ... .. ... 74
Figura 55 — Desacoplado 2: Deflexdaoda Pa 3. . . . ... ... ... ... ... ... 75
Figura 56 — Desacoplado 2: Deflexdao da P4 2 em Regime Permanente. . . . . . .. 75
Figura 57 — Desacoplado 2: Deflexdo da Pa 3 em Regime Permanente. . . . . . .. 76
Figura 58 — MIMO 1: Deflexdao da Pa 2. . . . .. . ... ... ... ... ... ... 7
Figura 59 — MIMO 1: Deflexdaoda Pa 3. . . . ... ... ... ... ... ... ... 78
Figura 60 — MIMO 1: Deflexao da P4 2 em Regime Permanente. . . . . . . . . . .. 78
Figura 61 — MIMO 1: Deflexao da P4 3 em Regime Permanente. . . . . . . . . . .. 79
Figura 62 — MIMO 2: Deflexdao da Pa 2. . . . ... ... ... ... ... .. .... 80
Figura 63 — MIMO 2: Deflexdaoda Pa 3. . . . .. .. .. ... ... .. ... ... 81
Figura 64 — MIMO 2: Deflexao da P4 2 em Regime Permanente. . . . . . . . . . .. 81
Figura 65 — MIMO 2: Deflexao da Pa 3 em Regime Permanente. . . . . . . . . . .. 82
Figura 66 — Deflexao da P4 2 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. . . . .. .. .. .. 83
Figura 67 — Deflexao da Pa 3 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. . . . . ... .. .. 83

Figura 68 — Dominio Frequéncia: Deflexao da P4 2 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. 84

Figura 69 — Dominio Frequéncia: Deflexao da P4 3 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes. 84



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Lista de tabelas

Malha Aberta: Velocidade do Rotor em Regime Permanente. . . . . . . 42
Autovalores para Diferentes Pontos de Operacao. . . . . . . .. .. .. 48
Nivel Médio da Deflexdo das Péas. . . . . . . ... ... ... ... ... 49
Amplitude Média das Deflexoes das Pas - 1 Modo Ressonante. . . . . . 54
Amplitude Média das Deflexdes das Péas - 2 Modos Ressonantes. . . . . 55
Eficiéncia dos Controladores - 1 Modo Ressonante. . . . . . .. .. .. 55

Eficiéncia dos Controladores - 2 Modos Ressonantes. . . . . . . . . .. 55



Lista de abreviaturas e siglas

MIMO Multi-Input Multi-Output

SISO Single-Input Single-Output

CpPC Collective Pitch Control

IPC Individual Pitch Control

LMI Linear Matriz Inequalities

LPV Linear Parameter Varying

PMI Principio do Modelo Interno

PI Proporcional Integral

PID Proporcional Integral Derivativo

NREL National Renewable Energy Laboratory
FAST Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence
DOF Degree of Freedom

IRENA International Renewable Energy Agency
LCOE Levelized Cost of Energy

WT Wind Turbine

HSS High Speed Shaft

LSS Low Speed Shaft

TSR Tip Speed Ratio

VSHR Vertical Shear

RPM Rotacao por Minuto



2.1
2.1.1
2.1.2
2.2

3.1
3.2
3.2.1
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
441
4.4.2
4.5
4.6

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 13
CONCEITOS FUNDAMENTAIS . . . . . . .. ... .. .. 15
Turbinas Edblicas . . . . . .. .. ... ... ... ... ... ... 15
Poténcia Gerada . . . . . . . . ... 17
Regides de Operacdo e Esforcos Mecanicosem WTs . . . . . .. ... .. 20
Controle de Pitchna Regiao 3 . . . . . . .. . ... ... .. ..... 24
PROJETO DOS CONTROLADORES . . ... ... ... ...... 28
Controladores Baseados no PMI . . . . . . . ... ... ... ..... 28
Estrutura de Controle Multi-malha . . . . . . . ... ... ... ... 30
Projeto do Laco de Reducao de Esforcos Mecanicos . . . . . . .. .. ... 31
Projeto Via LMI . . . . . . . .. 33
SIMULACOES E RESULTADOS . . . . . . ..t i i it e e e 36
Softwares . . . . . . . . . ... 37
Diagramas para Simulacao . . . . . . .. ... ... ... ... ..., 38
Simulacdo em Malha Aberta . . . . . . . . ... ... L. 40
Projeto dos Ganhos dos Controladores . . . . . . . . .. ... .... 43
Projeto do Controlador de Velocidade . . . . . . . ... ... ... .... 43
Projeto do controlador de deflexdo daspas . . . . . . . ... .. .. ... 46
Sistema em Malha Fechada - Controle de Velocidade . . . . .. .. 49
Sistema em Malha Fechada - Modos Ressonantes . . . . . . .. .. 51
CONCLUSAO . . . . .ot e e e 59
REFERENCIAS . . . . . . . e e 61
APENDICES 64

APENDICE A - FIGURAS ADICIONAIS - SISTEMA EM MALHA
ABERTA . . . . . . . . e 65

APENDICE B - FIGURAS ADICIONAIS - CONTROLE DE VE-
LOCIDADE . . . . . . . . . it 68



APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

APENDICE

C - FIGURAS ADICIONAIS - DESACOPLADO 1 MODO
RESSONANTE . . . . .. .. .. .. .. . ... 71

D - FIGURAS ADICIONAIS - DESACOPLADO 2 MO-
DOS RESSONANTES . . . . .. ... ... .... 74

E — FIGURAS ADICIONAIS - MIMO 1 MODO RES-
SONANTE . ... ... ... .. ... 77

F — FIGURAS ADICIONAIS - MIMO 2 MODOS RES-
SONANTES ... ... ... .. ... 80

G - FIGURAS ADICIONAIS - COMPARACAO EN-
TRE OS RESULTADOS MIMO E DESACOPLADO 83



13

1 Introducao

As vantagens do desenvolvimento das energias renovaveis como a baixa emissao de
carbono e a reducao da poluicao do ar sdo conhecidas ha décadas. Procurando solugoes
para suprir a demanda por energia, surgiram novos métodos de geracao e aperfeicoamentos
das técnicas existentes capazes de atender o viés ecoldgico e o viés financeiro. O viés
financeiro pode ser avaliado pelo custo nivelado da energia (LCoE, do inglés: Levelized
Cost of Electricity) que por definigao é a razdo entre o custo e o montante de energia
produzida. O desenvolvimento das técnicas de geracao nas fontes de energias renovaveis
proporcionaram LCoE’s proximos ou até mesmo inferiores ao custo da energia proveniente
dos combustiveis fésseis, segundo a IRENA (do inglés: International Renewable Energy
Agency) em (IRENA, 2018a).

As turbinas edlicas (WT, do inglés: Wind Turbine) sao conversores eletromecénicos
de energia capazes de converter a energia cinética dos ventos em energia elétrica, destacando-
se pois o vento esta disponivel de forma gratuita e quase que ininterrupto em alguns locais.
Além disso, dentre as demais energias renovaveis, seu LCoE é o segundo menor, sendo

superado apenas pelas usinas hidrelétricas.

A reducgdo do LCoE da energia edlica pode ser feita de duas maneiras: diminuindo
o custo/investimento ou aumentando a poténcia gerada pelo conversor eletromecanico,
neste caso, a turbina eélica. Como demonstrado em (MANWELL JON G. MCGOWAN,
2010), a poténcia gerada é diretamente proporcional & area do plano formado pelas pas
do aerogerador, portanto, aumentando o comprimento das pas obtém-se um aumento
quadratico na poténcia. A reducdo dos custos da turbina sé é possivel mediante reducao de
material ou com aplicagao de técnicas construtivas. Por sua vez, o aumento do diametro
do rotor faz com que as cargas mecénicas estaticas e dindmicas aumentem. As cargas
mecanicas dindmicas nas pas surgem devido as assimetrias da distribuigao espacial do
campo de velocidades do vento e sdo propagadas a torre. Assim a torre recebe as diferentes
deflexdes de cada pa na forma de vibragoes com frequéncias multiplas da frequéncia de

rotacao do rotor.

Para diminuir os esfor¢cos mecanicos nas WT’s pode ser realizado o controle sobre
o angulo das pas (Pitch Angles) de maneira coletiva (CPC, do inglés: Collective Pitch
Control) ou individual (IPC, do inglés: Individual Pitch Control), (BIANCHI HERNaN
DE BATTISTA, 2007). O CPC é adequado para controlar distirbios simétricos que possam
surgir no rotor, sendo geralmente utilizado para controlar a velocidade da turbina quando a
velocidade de rotagao atinge ou supera a velocidade minima para gerar a poténcia desejada.

O IPC é adequado para minimizar os efeitos de distirbios que possam gerar componentes
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assimétricas sobre o rotor. Esses disturbios assimétricos sdo maiores em turbinas Onshore
(WT’s fixas em 4reas nao submersas) pois o didmetro do seu rotor é elevado e a velocidade

do vento varia mais significativamente com a altura em reagdo ao solo.

Do ponto de vista de controle o problema da turbina é de seguimento de sinais
constantes (velocidade do rotor) e a rejeigao de disttirbios peridédicos (carga mecanica
assimétrica sobre o rotor). Para o seguimento de referéncias constantes pode-se aplicar
técnicas de controle classico e moderno. Para a rejeicao de distirbios periédicos podem
ser inseridos na malha de controle, controladores baseados no Principio do Modelo In-
terno (PMI), como os ressonantes e os repetitivos (FLORES, 2012). Estes controladores
apresentaram-se como solugoes viaveis para a rejeicado de distirbios peridodicos em varios
sistemas préticos como fontes ininterruptas de energia (PEREIRA et al., 2014) e turbinas
edlicas (CASTRO et al., 2017).

As caracteristicas de resposta transitoria de um sistema em malha fechada dependem
essencialmente da localizagao dos seus polos, (OGATA, 2007). O posicionamento desses
polos depende do ganho da realimentacao que, por sua vez, pode ser definido através de um
método de projeto como o LGR (Lugar Geométrico das Raizes) ou a solugao de problemas
de otimizagao com restrigoes na forma de LMIs (do inglés: Linear Matriz Inequalities). Os
métodos citados permitem que o projetista escolha uma regiao do plano complexo que
deva abrigar os polos em malha fechada, assegurando que os requisitos de desempenho
estatico e dindmico sejam atendidos. O projeto via LMI possibilita ainda a sintese de
controladores robustos e projeto de controladores escalonados para plantas LPV (do inglés:
Linear Parameter Varying), (OSTERTAG, 2011).

A simulagao em laboratoério do comportamento das W'Ts geralmente é realizada
através do processo de cossimulacao entre os softwares Matlab e FAST (do inglés: Fatigue,
Aerodynamics, Structures and Turbulence). O FAST é um pacote computacional, desenvol-
vido pela NREL (do inglés: National Renewable Energy Laboratory), que compreende um
simulador aeroelastico capaz de predizer cagas para diferentes condi¢oes de funcionamento
de uma WT de 2 ou 3 pés de eixo horizontal. Dentro deste pacote, destaca-se o médulo de
linearizagao, capaz de gerar um modelo no espago de estados localmente linear para uma
dada velocidade de vento, e o médulo de simulagao, que integra a simulacao aeroelastica

em um diagrama de blocos do Simulink.

Este trabalho apresenta a sintese e posterior validagao de controladores ressonantes
em ambiente de cossimula¢ao FAST /Simulink visando a minimizagao de esforgos mecénicos
em WTs. Além deste objetivo geral, o trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos:
criagdo de um ambiente de cossimulagdo FAST simulink para uma turbina de 3 pas; projeto
de um controlador de velocidade do rotor com ac¢ao integral a partir do método LGR;
projeto de controladores ressonantes através da solugao de um problema de otimizacao

com restricoes LMI.
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2 Conceitos Fundamentais

2.1 Turbinas Edlicas

A utilizagdo da energia dos ventos para atividades que demandam maiores esforcos
nao é recente, sendo inicialmente aplicada na navegacao e nos moinhos de vento para a
conversao de energia cinética do vento em energia mecanica. Com o objetivo de converter
esta energia cinética em energia elétrica, iniciou-se o estudo para implementacao dos
primeiros prototipos de turbinas edlicas. Esse desenvolvimento sé foi acelerado quando
surgiram os incentivos a pesquisa devido a preocupacao ambiental, pois grande parte da

energia provinha de combustiveis fosseis, e a necessidade de diversificar a matriz energética.

Com os crescentes investimentos em pesquisas na area de energias renovaveis,
as W'T’s ganharam destaque pois seu LCoE reduziu drasticamente, porém a sua média
permanece superior ao LCoE das energias de combustiveis fosseis. A Figura 1 mostra as
médias dos custos de geracao das principais energias renovaveis. Para a energia edlica
onshore nota-se que o limite inferior do intervalo de custos é menor que o limite inferior do
respectivo intervalo para os combustiveis fosseis. Portanto, mesmo que a média do custo
da energia edlica onshore esteja contida no intervalo de custo dos combustiveis fésseis,
existem WT’s que superam esse limite inferior do intervalo de custo dos combustiveis

fosseis.

Figura 1 — Custos de geracao médio em 2017.

Average renewable power generation costs in the fossil fuel range in 2017

Fossil fuel cost range === Global Average
Biomass | I
Geothermal e
Hydro —
Solar PV I |
Concentrated I
solar power ! |
Offshore wind l i
Onshore wind _ USD/kWh
(4] 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Fonte: IRENA, disponivel em (IRENA, 2018c).

Os grandes investimentos nas pesquisas destinadas aos aperfeicoamentos das WT’s
e sua difusao nos sistemas elétricos ao longo do mundo sao responsaveis pelo crescimento
exponencial da capacidade de geracao instalada, que esta diretamente vinculado ao

crescimento das estruturas da turbina e a sua eficiéncia, (IRENA, 2018b). A Figura 2
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mostra o crescimento da capacidade de geracao instalada em MW do ano de 2000 a 2017.

Esses investimentos tém se dividido entre as WT’s de tipo onshore e offshore. As WT’s

Figura 2 — Desenvolvimento da capacidade de geracao instalada de 2000 a 2017.

Trends in Renewable Energy (Installed Capacity)

513.547
S00K

467.48
416.73
400K
349.10:
299.80
300K
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219.96
200K 180.80
150.09
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73.111
47.6582
B.645
728
1 1|

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017

Installed Capacity (MW)

o

Offshore Wind
. Onshore Wind

© IRENA

Fonte: IRENA, disponivel em (IRENA, 2018b).

de tipo onshore sao turbinas fixas em terra, ou seja, sobre o continente, enquanto as de
tipo offshore sao instaladas sobre a dgua. Em (BILGILI; YASAR; SIMSEK, 2011) sao
apresentadas as vantagens e as desvantagens entre cada um desses tipos de fundagao. As
vantagens das fundagoes do tipo offshore sao a disponibilidade de grandes areas para
construgao dos parques edlicos, a possibilidade de instalagdo préxima a grandes capitais
costeiras, a menor polui¢ao visual e actstica, ventos de maior intensidade e continuidade,
menor turbuléncia e menores gradientes de velocidade do vento. Em contra-partida, as
WT’s offshore tem um LCoE duas vezes maior que o LCoE das WT’s onshore, segundo a
(IRENA, 2018d). Esse custo elevado é proveniente das fundagoes feitas em solo marinho e

dos materiais adequados ao ambiente corrosivo.

Os componentes das W'T’s onshore de eixo horizontal estao destacados na Figura
3. As pas sao responsaveis por interagir com o vento de forma a converter a energia do
vento em energia cinética do rotor. O rotor em movimento transmite energia para um eixo
de baixa rotacao (LSS, do inglés: Low Speed Shaft) conectado & uma caixa de engrenagens
que eleva a velocidade em um segundo eixo (HSS, do inglés: High Speed Shaft) coincidente

ao eixo do gerador. Acoplando a nacele! a torre, hd uma estrutura girante capaz de mudar
1

Nacele é a estrutura que sustenta o eixo onde sdo acopladas as pas da WT. Esta estrutura abriga o
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o angulo de ataque, definido como o dngulo entre a direcao do vento e o vetor normal a

superficie do rotor.

Figura 3 — Componentes de uma WT onshore de eixo horizontal.
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Fonte: Disponivel em (HAU, 2013).

2.1.1 Poténcia Gerada

A teoria fundamental para o funcionamento e o projeto de uma W'T é baseada
no critério e na equacao de Betz que estabelece um limite de eficiéncia para a conversao
da energia dos ventos em energia dindmica do rotor. Em (RAGHEB; RAGHEB, 2011), é
apresentada a curva da Figura 4, que relaciona o coeficiente de performance ao parametro

de interferéncia. O coeficiente de performance é dado pela razao entre a poténcia extraida

gerador e a gearboz.
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e a poténcia cinética e o parametro de interferéncia é a razdo entre as velocidades do

vento depois e antes da WT. Observe que quando o parametro de interferéncia é unitario,

Figura 4 — Fator de performance de uma W'T.

0.6
0.55 \

0.5 \
0.45
0.35 \
0.25 \
0.15 \\
0.1 \
0.05

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 i}

el

vd

L~

Performance coefficient Cp

Interference parameter, b

Fonte: Disponivel em (RAGHEB; RAGHEB, 2011).

nao ha diferenca de pressao entre as faces da turbina, resultando numa poténcia cinética
nula. Quando b é nulo ha a interrupc¢ao do fluxo de vento, resultando num coeficiente de
performance de 0,5. O maximo da funcao é 59, 26% quando b = é O limite de Betz pode
entdo ser determinado por (RAGHEB; RAGHEB, 2011).

16p 47D
mar — ~5 2 U .
2721 4

(2.1)

A equacao (2.1) pode ser traduzida como o produto do maximo pardmetro de
performance e a poténcia do vento que, por sua vez, é proporcional a densidade do ar
(p), ao cubo da velocidade do vento normal a superficie do rotor (v;) e ao quadrado do
didmetro do rotor (D). O comportamento da poténcia maxima transmitida ao rotor em
relacao ao didmetro do rotor e a velocidade do vento esta exposta na Figura 5, que mostra a

importancia do estudo do potencial edlico do local de interesse e do tamanho da estrutura.

Por sua vez, a Figura 6 mostra o crescimento do tamanho médio dos rotores das

WT’s ao longo dos anos de 1990 a 2018, buscando a maior poténcia gerada por unidade.
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Figura 5 — Méaxima poténcia em fungao do didmetro do rotor e da velocidade do vento.
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Fonte: Disponivel em (RAGHEB; RAGHEB, 2011).
Figura 6 — Crescimento do didmetro do rotor médio de 1990 a 2018.
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Fonte: Disponivel em (CRESCIMENTO..., 2018).

Outra maneira de aumentar a poténcia gerada é aumentar a altura da torre da W'T,
valendo-se do perfil exponencial caracteristico do vento. E usual que os ventos apresentem

baixa velocidade préximo ao solo (devido & superficie irregular e ao atrito) e maiores
velocidades para maiores altitudes.
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2.1.2 Regides de Operacdo e Esforcos Mecanicos em WTs

De acordo com (CASTRO, 2009), as turbinas eélicas sao projetadas para gerarem a
sua poténcia maxima em uma determinada velocidade de vento, chamadas respectivamente
de poténcia nominal e velocidade nominal do vento. Baseadas nestes limites, sdo definidas
as chamadas regioes de operacao da WT. A Figura 7 mostra as regides de operacao para
uma turbina de 5MW e trés pas, destacando as variaveis RotSpeed, BlPitchl, GenTq e
TSR (do inglés: Tip Speed Ratio) que sdo, respectivamente, a velocidade do rotor LSS em
[rpm], o dngulo da pa nimero 1 [°], o conjugado do gerador[kN -m| e o TSR [adimensional]

que ¢é a razao entre a velocidade da ponta de uma pa e a velocidade do vento.

Figura 7 — Regioes de operagao da WT.
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Fonte: Disponivel em (JONKMAN;, 2009).

As regites de operagao da WT sao denominadas 0, 11/2, 2, 21/2, 3 e 4. Nas regioes 0 e
4, também chamadas de Cut-in e Cut-off, respectivamente, nenhuma poténcia é produzida.
Na regiao 0, a energia disponivel é tao baixa que nao compensa o custo de operagao e
as perdas na W'T. Na regiao 4, a energia do vento ¢ muito elevada e, por segurancga, a
WT néo opera. E importante destacar que a turbina nao ¢ projetada para suportar os
esforcos da regiao de operagao 4 porque a contribuicdo energética dessa faixa, comparada
a média anual da velocidade do vento, é negligenciavel segundo (BIANCHI HERNAN
DE BATTISTA, 2007).

Na regiao 11/2, a velocidade do vento é baixa e a poténcia é inferior a poténcia
nominal da WT, de forma que o objetivo é extrair a maxima poténcia disponivel. Nas
regides 2 e 21/2, o objetivo é manter o TSR constante e ter a maior eficiéncia de conversao
possivel. Finalmente, na regiao 3 o vento possui velocidade maior que a necessaria para a

extragdo da poténcia nominal. Nesse caso, o dngulo das pas (também chamado de dngulo
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de pitch) pode ser utilizado como grau de liberdade adicional tendo em vista outros

objetivos além da produgao de energia. Um exemplo é o controle do dngulo das pas visando

Figura 8 — Angulo de pitch.

Fonte: Disponivel em (ANGULO. .., 2018).

a reducao dos esforgos mecanicos. O angulo de pitch é alterado através da rotagao da pa

em torno do seu préprio eixo, como mostra a Figura 8.

Associado ao funcionamento das WT’s ha diversas cargas mecénicas estaticas

e dindmicas, com relacao de causa e efeito conforme ilustrado na Figura 9. A média

Figura 9 — Resumo dos esfor¢gos mecanicos presentes nas WT.

Vento Cortante
Vento Fora de Eixo

Velocidade Média

Rajadas de Vento

Fonte do Vento Rotac&o do Rotor Turbuléncias
Tower Shadow Efeitos Dinamicos
Wake Effects
Y Y Y
Tipo de Carga Aerodinamica Carga Aerodinamica Carga Aerodinamica
Carga Estavel Periddica Estocastica

Fonte: Disponivel em (IMRAN, 2016).

da velocidade do vento resulta em cargas mecanicas estaticas. Os esforgos mecanicos

estocasticos sao resultantes principalmente de perturbagoes e turbuléncias na velocidade
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do vento. As cargas periddicas sao resultado de desequilibrios nas forcas ao longo do plano

do rotor e podem ser geradas por:

» Gradiente da velocidade do vento (Wind Shear), que é a variacdo da intensidade da
velocidade do vento de acordo com a altura, em relagdo ao solo, como representado
na Figura 10. Segundo (MORIARTY et al., 2002), a caracteristica exponencial do
vento pode ser aproximada pela equagao (2.2), em que Z é a altura do ponto em
relagdo ao solo, Zp, € a altura do eixo do rotor, V, é a velocidade do vento para
uma determinada altura Z, V,,, € a velocidade do vento na altura do eixo, VSHR é

o expoente determinado de maneira empirica.

7 >VSHR

wzvu(
b Zhub

Figura 10 — Distribuic¢ao espacial do campo vetorial do vento.

Wind speed field

-
Fonte: Disponivel em (BIANCHI HERNAN DE BATTISTA, 2007).

o Alteragao do fluxo de vento pela presenga da torre ( Tower Shadow) e outros obstéculos

no caminho direto do vento;
o Influéncias de outras WT préximas ( Wake Effects);
» Rotagao do rotor (Rotor Rotation);

 Direcao do vento nao paralelo a normal do rotor (Off-azis Wind).

Os esfor¢os mecanicos contidos nos seus respectivos espectros, excitam modos de

vibracao das WT'’s, causando deflexdes em diversos componentes do sistema. Os principais
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movimentos das estruturas que compoem a WT sao mostrados na Figura 11, disponivel
em (BIANCHI HERNAN DE BATTISTA, 2007). Nesta Figura destacam-se os movimentos
de (a) torcao, (b) flapwise, (c) tower bending e (d) edgewise. Como o sistema mecéanico é
acoplado, a forca responséavel por deflexionar as péas (flapwise) é a maior contribuinte para

a deflexdao da torre (tower bending).

Figura 11 — Deflexdes de uma W'T.
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Fonte: Disponivel em (BIANCHI HERN&4N DE BATTISTA, 2007).
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2.2 Controle de Pitch na Regiao 3

A fim de reduzir os custos de operacao e manutencao nas WT pode-se reduzir
os esforcos mecéanicos. Os esforcos mecanicos estaticos podem ser reduzidos através de
um CPC (do inglés: Collective Pitch Control), pois ao aumentar o angulo da pé (Pitch
Angle), diminui a interacao do vento com a superficie da mesma. Entretanto, para esforgos
periodicos, provenientes de disturbios assimétricos no rotor, o CPC nao ¢ suficiente e

passa-se a utilizar o IPC (do inglés: Individual Pitch Control).

Para fins de projeto dos controladores, usualmente ¢ obtido um modelo que descreve
adequadamente a interagao entre as varidaveis de entrada e saida de interesse. Segundo
(BIANCHI HERNaN DE BATTISTA, 2007), o modelo da WT que descreve o comporta-
mento da velocidade do rotor e da deflexao das pas causada pelo vento é nao linear, porém
¢é possivel aproximar o seu comportamento no entorno de um dado ponto de operacao
através de um sistema linear invariante no tempo (LIT). Neste caso, é escolhido um
ponto de operacao de interesse (chamado de ponto de equilibrio) e as fung¢oes nao lineares
sao aproximadas por Série de Taylor truncada no elemento de primeira ordem. Para
fins de implementacao, os pontos de equilibrio sao subtraidos das varidveis do sistema,
transladando o ponto de equilibrio do sistema para a origem. Projetado o controlador, o
valor do sinal de controle de equilibrio é somado ao sinal de controle calculado visando
retornar ao sistema de coordenadas original (OSTERGAARD; STOUSTRUP; BRATH,
2009). Um modelo LPV (do inglés: Linear Parameter Varying) pode ser gerado através
da linearizacao para diferentes pontos de operagao do sistema, assim é possivel avaliar as

mudancgas dos autovalores da matriz dinamica ao longo do trajeto de operacao escolhido.

O vetor de entrada do sistema, da equagao (2.4), é composto por 6y, 05 e 05 sao
os angulos de pitch das péas 1, 2 e 3, respectivamente. O vetor de saida do sistema, da
equacgao (2.3), é composto pela velocidade do rotor em RPM (w) e pela deflexdo das pas
(C1, Ca e (3). Os estados sao as deflexoes das pas, como na Figura 11b, e suas derivadas. O

disturbio é a perturbagao proveniente do comportamento do vento.

G
y(t) = |G|y R (2.3)

u(t) = |6y], u e R’ (2.4)
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z(t)= |7, xR (2.5)
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G
G5
Assuma que o comportamento do sistema nao linear é representado por
Cl G
G2 2
. Gs G
r = f(l’, u, d) = Cl e (KJ(d)*Sb*db)C.l , (26)
mp .
§2 (K (d)—sp—dp)G2
my .
; (K (d)—sp—dp)¢
_C3_ i J mbb b 3_

onde my, s, e d sao, respectivamente, a massa da pa, o coeficiente de amortecimento da
pé e a rigidez da péa. O pardmetro K ;(d) ndo tem uma expressdo mateméatica fechada e
depende do TSR e do dngulo das pas (BIANCHI HERNAN DE BATTISTA, 2007). Esses
pardametros sao dados pelo FAST.

O ponto de operacao de interesse é descrito por Z(8), 4(d) e d(5). Considerando
que Az =z — Z(0), Ad = d — d(§) e Ay = y — () representam pequenas variacoes ao
redor do ponto de equilibrio definido pela velocidade média do vento (d), o comportamento

do sistema pode ser aproximado pelo seguinte modelo:

{Ax' = A(6)Ax + B(6)Au + By(6)Ad (2.7)

Ay = C(6)Az + D(6)Au + Dy(6)Ad

onde A(§) € R%6 B(§) € R%*3, By(0) € R* C(6) € R3*C D(§) € R3*3, Dy(§) € R3*1.

A(8) = af(ax(’ag’d) 5

B(s) = 2o ud) (8"“"(; lg’d)
1

Ba(6) = af(;(’d?d)

of (e, u.d) 0 (2.8)

C(5) = (936(;; ’;
1

p(s) = A wd) g”(’u %’d)
1

_ Of(x,u,d)
Dd<5> - (9(d) 5
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O diagrama de blocos geral apresentado na Figura 12 mostra a arquitetura do
sistema em malha fechada conforme (CASTRO et al., 2017). Nota-se que o vento conecta-se
aos blocos de Pontos Equilibrio e W'T, responsaveis por gerar os pontos de equilibrio
associados a & e realizar os calculos aeroeldsticos, respectivamente. E importante destacar
que para condi¢oes em que os pontos de equilibrio nao estejam previstos, o modelo de
pequenos sinais considerado deixa de ser valido e o sistema em malha fechada pode

tornar-se instavel.

Figura 12 — Diagrama de blocos do sistema de controle da W'T.
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il d
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Fonte: Do Autor.

A WT compoem um sistema multivariavel nao linear que contém multiplas entradas
e saidas, ou seja, o sistema é MIMO (do inglés: Multi-input Multi-output). O controle
de sistemas MIMO ¢ mais complexo porque as malhas de realimentagao projetadas para
cada uma das saidas interagem entre si, conforme (RAJAPANDIYAN; CHIDAMBARAM,
2012). O sistema fortemente acoplado é caracterizado por influéncias semelhantes das 3
pas sobre cada uma das deflexbes, ou seja, as fungoes de transferéncia mutuas teriam
ganhos préoximos ao ganho da funcgao de transferéncia propria na saida do sistema, para
uma dada frequéncia dos sinais de entrada. No sistema fracamente acoplado (ou ainda
desacoplado) as fungoes de transferéncia da diagonal principal sdo muito mais relevantes
que as fungoes de transferéncia mituas. O sistema pode ser considerado desacoplado e
ainda que a dindmica das pas sao idénticas, como em (LU R. BOWYER, 2015). Assim o
sistema ¢é simplificado ao maximo, assumindo que sao 3 sistemas SISO independentes para

atenuacao das cargas mecanicas.

Geralmente a velocidade do rotor (wy(t)) é controlada por um CPC com o objetivo

de prover o angulo de pitch médio para todas as pas (A(t)). O IPC pode reduzir os esforcos
mecanicos relacionado as deflexdes das pas através do modelo de pequenos sinais descrito

acima, ou seja, sem alterar o ponto de equilibrio, (BOSSANYT, 2003). Em (DISARIO, 2018),
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o projeto de controladores CPC e IPC ainda sao utilizados para controle de velocidade e
redugao de esforgos através de medidas dos momentos nas pas, valendo-se da MBC (do
inglés: Multi-blade Coordinate Transformation) para converter varidveis do frame rotativo?

para o frame fixo®.

Frame rotativo é o sistema de coordenadas associado & base de cada uma das pés, (BIR, 2008).
3 Frame fizo é o sistema de coordenadas estatico associado a torre da WT, (BIR, 2008).
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3 Projeto dos controladores

3.1 Controladores Baseados no PMI

O principio do modelo interno (PMI) estabelece que, para um determinado sinal
de referéncia e disturbio, o erro de seguimento sera nulo caso seja inserido na malha de
controle um controlador capaz de gerar sinais com as mesmas caracteristicas dos sinais
de interesse. Exemplos do uso do PMI sao controladores PID (controlador proporcional
integral derivativo) e os controladores ressonantes. Controladores de estrutura PID sao
capazes de seguir referéncias e rejeitar perturbagoes constantes pois a agao integral é capaz
de gerar uma saida de controle também constante em regime permanente. O controlador
ressonante é capaz de seguir referéncias e rejeitar distirbios senoidais pois a saida do

controlador ¢ um sinal com essas mesmas caracteristicas em regime permanente.

Segundo (FUKUDA; YODA, 2001), para que o sistema em malha fechada siga a

referéncia sem erro de regime permanente é necessario que:

« O sistema em malha fechada seja assintoticamente estavel;

o A funcao de transferéncia contenha os modos frequenciais que descrevem os sinais

de interesse.

A interpretacgao frequencial do PMI pode ser melhor analisada a partir do sistema em
malha fechada da Figura 13 e das funcoes de transferéncia de malha fechada da referéncia
para a saida, distirbio D(s) para a saida e da referéncia para o erro de seguimento (dadas,
respectivamente pelas equacoes (3.1) a (3.3)). Caso a magnitude de C(s) seja infinita
em uma dada frequéncia de interesse, i.e. |C(jwy)| — oo, segue que |T,.r(jwo)| = 1,
Tasa ()] = 0 € Torro(jw)] = 0.

Figura 13 — Diagrama de blocos do sistema G(s) em malha fechada com um controlador

C(s).

D(s)

R
- LN A G(s) (Sl

Fonte: Disponivel em (LORENZINI, 2013).
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Les(8) = B5) ~ T3 C()G0) (3:1)
Y(s)  G(s)

Taist(s) D(s) 15 0(G0) (3.2)

Toveols) = 20 ! (33)

Visando o seguimento de sinais senoidais de frequéncia wy, os controladores res-
sonantes garantem magnitude infinita nesta frequéncia a partir da seguinte funcao de

transferéncia:
2
Wo

52 + w?

C(s) = (3.4)

Na Figura 14 é apresentado o diagrama de Bode de C(s) para wy = 27rad/s.
Note que, de fato, essa funcao de transferéncia possui um pico de magnitude infinita

(ressonancia) na frequéncia especificada

Figura 14 — Diagrama de Bode da C(s) para wy = 27rad/s.
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Fonte: Do autor.

O controlador ressonante é marginalmente estavel pois insere dois polos sobre o eixo
complexo do plano S. Para aumentar a margem de estabilidade do sistema, sao inseridos

dois zeros no semi-plano esquerdo do plano S, como realizado em (PEREIRA et al., 2014),
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resultando em uma nova func¢ao de transferéncia do controlador dada por

k2(82 + Cdg) + /ﬁs + ko
s2 4+ wd

C(s) = (3.5)

Neste caso, os parametros ko, ki e kg sdo parametros livre de projeto e devem ser escolhidos
de forma que o sistema em malha fechada seja estavel. Conforme (Pereira; de Carvalho;
Flores, 2013), a fungao de transferéncia (3.5) pode ser representada no espago de estados

por

—w? 0 1 : (3.6)
ve®)= [k k| wn(t) + Faun(t)

Quando os sinais de interesse sao periédicos, a estratégia usual é realizar a expansao
destes sinais em Série de Fourier e inserir modos de ressonancia em todas as frequéncias
harmonicas. Por outro lado, esta abordagem leva a controladores de alta ordem quando os
sinais de interesse apresentam elevado contetido harmdnico. Uma alternativa nesse caso
é a compensacao apenas das harmoénicas com maior energia, as custas de um erro de

seguimento associado as harmonicas nao compensadas.

Para o seguimento de sinais do tipo salto ou degrau é necessario que seja implemen-
tado um controlador com funcao de transferéncia de tipo 1, caso a planta ndo apresente

zeros em zero. O controlador PI tem func¢ao de transferéncia dada por

K
Cpi(s) = K, + ?f (3.7)

e que atende o PMI para estes sinais.

A fungao de transferéncia (3.7) pode ser representada no espago de estados por

pi(t) = [Ozs(t) + [e(t)

(3.8)
yp[(t) = K[l’[(t) + er(t)

onde K e K, sao os parametros a serem projetados.

3.2 Estrutura de Controle Multi-malha

O controlador proposto tem uma caracteristica multi-malha, sendo um dos lacos
responsavel por regular a velocidade do rotor e o outro por ajustar a deflexdo das pas. O
laco de controle de velocidade é composto por um controlador PI escolhido de forma a
rejeitar desvios do tipo salto ou degrau no valor de equilibrio, usualmente causados pela
mudanca no valor médio do distirbio decorrente da velocidade do vento. A variacao da

deflexao das pas em relagdo ao seu valor de equilibrio é controlada por um uma estrutura
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ressonante sintonizada nas componentes frequenciais de maior energia do sinal de disturbio,

uma ac¢ao integral e uma realimentacao da variacao dos estados da planta.

Complementar ao diagrama de blocos da Figura 12, a Figura 15 expdem a carac-
teristica multi-malha descrita acima. O bloco PI representa o controlador PI utilizado
no lago de velocidade, tendo seu sinal multiplicado por U; = [11 1]T para ajuste das
dimensoes do sinal de controle. O bloco Ress + PI representa os controladores ressonantes
e o controlador PI para a deflexdo das pas. O bloco K é o ganho da realimentacao de

estados.

Figura 15 — Diagrama de blocos do controlador.
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Fonte: Do Autor.

3.2.1 Projeto do Laco de Reducido de Esforcos Mecanicos

Neste caso, o modelo no espago de estados (2.3) é considerado, tendo como variaveis
de saida apenas as deflexdes das pas. O objetivo, neste caso, é rejeitar as componentes
constantes e periodicas decorrente do vento incidente em cada uma das pas. Para isso sera

considerada a formulacao no espacgo de estados dos controladores ressonantes e PI dada

por
Tri = AriTr; + Brileg; (3.9)
Yri = Critri + DrilAey;

e
Tr = Apxr + Brileg; (3.10)

yri = Crizr + Drileg;

onde Aeg; = Ayef —Ay; € 0 erro de deflexdo da i-ésima pé e as matrizes Ag;, Bri, Cri, Dri

e Ay, Bri, Cri, Dy; correspondem as matrizes apresentadas em (3.6) e (3.8).
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Definindo agora o estado z.; = [xRi] segue que
Lri
. Ari 0 Beg;
ZTei = 4 Tei i Aedz
0 Ap Ii : (3.11)
Yei = [CRi Cu} Tei + [DRZ' Du} Aeyg
ou seja,
Tep = AeiTei + Beileg;
‘ (3.12)
Yei = Ceitei + DeiDeg;

Como o sistema é MIMO, a equacao (3.12) deve ser inserida em todos os canais de erro,
T
resultando em 7. = [g}cl Teo 5703} € R3@N+1)

{it‘c = ACIEC -+ BCAed

(3.13)
Ye = C’cxc + DcAed
onde as matrizes A., B., C. e D, sdao dadas por
Aqs 0 0]
AC Ac2 0 )
0 A
Bcl_
Bc = BCQ 5
Bl (3.14)
—[Cn Ca Cul.
Da 0 0
DC - 0 DCZ 0 )
0 0 D

Baseado no diagrama de blocos da Figura 15, segue que o sinal de controle que
atua na deflexdo das pas uy(t) é dado por

Auy(t) =y + KAx(t) (3.15)
Aug(t) = Cexo(t) + D.Aey(t) + KAx(t)

Considerando que Aey(t) = AGef(t) — Ay(t) = —Ay(t) =
que

Aud( )

—C'(9)Ax(t) entao seque
(=DcC(9) + K)Ax(t) + Cee(t)

. 3.16
Aualt) = [-D.CG) + K C j((;)) (310
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Definindo agora o vetor de estados aumentado z,(t) = {Am(t)’ xc(t)’}/, segue

entao que
Aud(t) = Ka(é)xa(t) (317)

e, baseado em (2.7) e (3.13), que

ta(t) = (Aa(6) + Ba(0)Ka(0))za(t) + Bad(6)Ad(1)
Ay(t) = (Co(8) + Du(8)K4(6))wa(t) + Dud(8) Ad(t)

(3.18)

onde

: (3.19)

Como o sistema linearizado é localmente linear, o problema de sintese do ganho

K, pode ser visto como o problema de alocagao dos autovalores de (A, (d) + By () K4(0)).

A abordagem apresentada nesta secdo leva em conta a natureza MIMO do sistema,
originando um estado aumentado de dimensao n, = 6 + 3(2N + 1) onde N é o niimero de
harmonicas compensadas com modos ressoantes. Para fins de projeto, deve-se determinar
um ganho K, de dimensdo 3 x 6+3(2N +1). Uma alternativa é considerar uma abordagem
desacoplada, supondo que as dinamicas de todas as pas sao idénticas e independentes entre
si. Nesse caso, um controlador ressonante+PI e um ganho de realimentacao de estados é
projetado para a pa 1 e replicado nas demais pas. O estado aumentado resultante para
cada pa teria dimensao n, = 2 + 2N + 1 e, para fins de projeto, o ganho K, seria de
dimensao 1z2 + 2N + 1. Essa reducao de dimensao pode levar a melhores resultados do
ponto de vista de factibilidade e robustez numérica no projeto do controlador que sera

descrito na préxima secao.

3.3 Projeto Via LMI

Uma das maneiras de se garantir a estabilidade e desempenho robusto do sistema

(3.18) é através de restrigoes na forma de LMIs. Visando regular o desempenho do sistema
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em malha fechada, os autovalores de (A,(0) + B,(0)K,(d)) podem ser posicionados na

intersecao das seguintes regides do plano complexo

Rcp = {pi € C: Re(p;) < —o,0 € R+},

Rpr = {pi e C: |pi ST/”GRJr}a (3.20)
I .
Ryp = {pz’ eC:tg™! <| m(pz)|> <¢,0€ R+}
| Re(ps)|

onde p;, com i = 1,...,n, s@o os autovalores de (A,(9) + B,(0)K,(5)), o esta associado
com o tempo de acomodacao, ¢ o maximo sobressinal admissivel e r limita a magnitude
maxima dos autovalores. A Figura 16 ilustra a regiao do plano complexo que deve conter

os autovalores do sistema em malha fechada.

Figura 16 — Restrigdoes no Plano Complexo.

I AIm

I —_|=-

7 '\.L
~—

Fonte: Disponivel em (Pereira; de Carvalho; Flores, 2013).

No Teorema 7 de (LORENZINI, 2015) sao apresentadas as seguintes condigoes

LMI para o posicionamento robusto dos autovalores de (A4, + B,K,) na regido da Figura
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16:
L1 ® Q + My (Au(0min)W + B,Y) + M| @ (Au(8pin)W + B,Y) <0
L1 ®Q + Mi(Au(Omaz)W + BY) + M| @ (Au(8paz)W + B,Y) <0
Ly ® Q 4 My(Aa(Omin)W + BoY) 4+ My @ (Ag(Bmin)W + BY) < 0
Ly ® Q + M2(Aa(Omaz)W + BaY) + My @ (Aa(Omae) W + BoY) <0
Ls @ Q 4 Ms(Aa(6min)W + BoY) 4 M @ (Ag(Bmin)W + BY) < 0 (3.21)
Ly ® Q + Ms(Au(0mae)W + BoY) + M @ (Ag(Omax)W + B,Y) <0
He(A(0min)W + BY) WCh +Y'Dy] -0
CzW + DzY A,
He(Au(6mas)W + BY) WC, +Y'D)] -0

02W+ DZY _)‘Inz

onde W € R"*"a & simétrica positiva definida, Y € R3*"e X é um escalar positivo, ®

representa o produto de Kronecker,

L1 = 20', M1 = 1,
0 1]

’ M2 = [0 0_ )

0 O} [sen(gb) cos(gb)_

) M3 = )

00 —cos(¢) sen(gb)_

0

T

Ly

0

L3 =

(3.22)

Atendendo as inequacoOes, o sistema torna-se assintoticamente estavel V 0,,:, <

d(t) < maz, OU S€ja, para este intervalo de parametro 0 os polos em malha fechada estao

confinados na interseccdo dos planos de restrigdo (3.20) e o ganho K,(d) é dado por

K. (8) =YWL
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4 Simulacoes e Resultados

Os resultados obtidos neste capitulo sao oriundos de um ambiente de cossimulacao
baseado nos softwares MatLab/Simulink e FAST.

Nas simulacoes considerou-se dois cendrios distintos a fim de avaliar os transitérios
e o regime permanente do sistema. O primeiro cenario considera que o vento comporta-se
com velocidade constante em 18 m/s, enquanto o segundo leva em conta a variagao do
vento em toda regiao 3 de operagao da WT. A Figura 17 mostra o comportamento da
velocidade do vento normal ao plano das pas para o segundo cenario. A velocidade do
vento inicialmente é de 14 m/s e eleva-se em 2 m/s a cada 150s até 850s, quando sofre
um degrau aditivo de 1m/s. Para ambos os cendrios hé vento cortante de 0,2 ao longo de
todo o tempo de simulagao. A escolha de distirbios na forma de degraus leva em conta
o pior cenario possivel em termos de variagao do vento (devido a sua descontinuidade)
quando comparado ao seu comportamento real. Esta condi¢ao é importante na verificacao

da maxima amplitude do sinal de controle, que usualmente deve ser menor que 30° ou
0,52rad (BIANCHI HERNAN DE BATTISTA, 2007).

Figura 17 — Velocidade do vento para avaliacdo dinamica.
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Fonte: Do Autor.

o

A WT utilizada ao longo das simulagoes apresenta as seguintes caracteristicas
(JONKMAN;, 2009):
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o 3 pas;

o Altura do eixo — 90 m;

o Diametro do rotor — 126 m;

e Didmetro do hub — 3 m;

o Massa da pa — 17.740 kg;

o Comprimento da pa — 61,5 m;

« Poténcia elétrica nominal — 5 MW;

« Torque do gerador nominal — 43,1 kN m.

Para simplificar o capitulo, os grafico para as pas 2 e 3 foram alocadas no Apéndice.
Portanto, os graficos relativos aos esforcos mecénicos contidos neste capitulo sao referentes

apa 1.

4.1 Softwares

O MATLAB é um software utilizado para calculos numéricos e, através da sua
ferramenta Simulink, permite a representacao/simulagao de sistemas dindmicos através de
diagramas de blocos. Sua compatibilidade com o software que reproduz a dindmica das

turbinas facilita o projeto e o teste de sistemas de controle voltados para este fim.

Por sua vez, no FAST (do inglés: do inglés: Fatigue, Aerodynamics, Structures
and Turbulence) sao considerados os modelos aeroeldsticos de forma a quantificar os
esforcos em turbinas edlicas de eixo horizontal de duas e trés pas com base em arquivos
que descrevem as caracteristicas do sistema. O FAST possui dois modos de operacao:
simulacao e linearizacdo. Para as simulagoes, o FAST desenvolve formulagoes baseadas em
diversos corpos rigidos para aproximar o comportamento da W'T através de 22 graus de
liberdade (DOF’s, do inglés: Degree of Freedom) para uma WT de duas péas, e 24 DOF’s
para uma WT de 3 pas. Para a linearizacido do sistema e definicao do ponto de operacao,
o codigo é executado iterativamente, com um passo de calculo definido, até que convirja
para uma solucao que contemple a dinamica do sistema para o perfil do vento escolhido

para esse processo.

A Figura 18 esquematiza os modos de operacao do FAST. Durante a simulagao,
as condigoOes estruturais, aerodinamicas e o vento sao determinados ao longo do tempo,
concomitantemente o codigo é realimentado com as defini¢gdes do usuério e o resultado do
solver numérico. A linearizacao é feita exclusivamente através de um arquivo executavel

do FAST e depende somente das definigdes do usuario e das caracteristicas do sistema.
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Figura 18 — Modos de operacao do FAST.

AeroDyn
Input Files

ADAMS
Datasets
‘ FAST ‘<—+ AeroDyn ‘ ‘AeroDyn Fh{ ADAMS ‘

Simulation FAST-to-ADAMS
(exe or Linearization ~ Preprocessor Simulation
Simulink DLL) (exe only) (exe only) (ADAMS Solver)]

Time-Series Periodic State Time-Series
Data

Data Matrices
Fonte: Disponivel em (JONKMAN, 2005).

Para a simulaciao pode-se estabelecer qualquer combinacao entre os DOF’s dispo-
niveis, segundo (JONKMAN, 2005). Além disso, é possivel estudar a influéncia de uma
variavel nao computada no processo de linearizacao durante uma simulagao pois os modos

de operacgao nao sao acoplados.

4.2 Diagramas para Simulacao

A integracao dos softwares de simulagao é feita através da representacao da turbina
edlica como um sistema nao linear no Simulink através do bloco verde na Figura 19, tendo
seus parametros definidos pelo usudrio em um arquivo de texto padrao (first file). O bloco
da turbina edlica nao linear tem como entradas o conjugado do gerador [V - m|, a poténcia
[W], o angulo das pés [rad], o angulo de yaw [rad] e sua derivada. As saidas de interesse

sao definidas pelo usudrio através do first file, sendo concatenadas no vetor OutData.

Para analisar o sistema em malha aberta é possivel simular o diagrama da Figura
19 com entradas fixas nos valores nominais de conjugado do rotor e poténcia elétrica.
Ja para simular o sistema em malha fechada é necessario implementar os blocos dos
controladores projetados como na Figura 20 onde é possivel ver os macro blocos CPC
e IPC propostos para o controle de velocidade do rotor e para a reducao de esforcos

mecanicos, respectivamente.

O controlador PI (CPC) projetado para o controle de velocidade do rotor esta

representado na Figura 21.

O bloco denominado IPC, da Figura 20, contém os controladores responsaveis
por minimizar os esforcos mecéanicos, podendo apresentar duas arquiteturas diferentes.
A primeira arquitetura, da Figura 22, mostra o diagrama de blocos para a simulagao do

sistema desacoplado. Neste caso, projetou-se apenas 1 controlador que, triplicado, teve
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Figura 19 — Sistema em Malha Aberta.
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Fonte: Do Autor.

cada uma de suas replicas conectadas a uma pa da WT. A segunda arquitetura, da Figura

23, apresenta somente um controlador para o conjunto das deflexdes das trés pas.

O modelo do controlador presente nas Figuras 22 e 23 é mostrado na Figura 24. A
representacao do modelo foi simplificada ao maximo para diminuir o tempo de simulagao.
No modelo, a entrada é dada pelo sinal de erro da deflexao e a saida é o vetor de estados
do controlador. Multiplicando o vetor de estados do controlador pelo ganho calculado no

projeto, tem-se o sinal de controle.

E importante perceber que o sistema implementado no Simulink corresponde ao
diagrama apresentado na Figura 12. Portanto os sinais provenientes do FAST tem o valor
do seu ponto de operacao subtraidos na entrada do controlador. Da mesma forma, o ponto
de operacao do sinal de controle é somado ao sinal proveniente do controlador antes de ser

injetado no sistema nao linear.
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Figura 20 — Sistema em Malha Fechada.
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Fonte: Do Autor.
Figura 21 — PI: Controle da Velocidade do Rotor.
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Fonte: Do Autor.

4.3 Simulacao em Malha Aberta

RotSpeed op paint

Para a simulagdo em malha aberta as entradas foram fixadas de acordo com as

seguintes caracteristicas do modelo da turbina para a regiao 3.
« Poténcia elétrica = 5 - 10°W
o Torque do gerador = 43093,55N - m
« Angulo de yaw = Orad

 Derivada do angulo de yaw = Orad/s
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Figura 22 — IPC Desacoplado
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Figura 23 — [IPC MIMO: Controle dos Esfor¢cos Mecanicos.
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Os resultados obtidos para a turbina operando em malha aberta, submetida ao perfil de

vento apresentado na Figura 17, estao apresentados nas Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 24 — Modelo do Controlador.
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Fonte: Do Autor.

O aumento da velocidade média do vento, resulta em um aumento da velocidade
do rotor conforme a Figura 25. A Tabela 1 ainda apresenta a velocidade de regime
permanente para cada patamar de vento apresentado. Além disso percebe-se, na Figura

26, que a amplitude e o nivel médio dos esforcos mecanicos também elevam-se. O

Tabela 1 — Malha Aberta: Velocidade do Rotor em Regime Permanente.

Velocidade do Vento [m/s]  Pitch Coletivo [rad] Velocidade do Rotor [RPM]

14 0,1515 11,85
16 0,1515 15,84
18 0,1515 19,59
20 0,1515 23,14
22 0,1515 26,56
24 0,1515 29,86
25 0,1515 31,48

Fonte: Do Autor.

aumento de velocidade do rotor promove um deslocamento do espectro de frequéncia dos
esforgos mecénicos. De acordo com (HAU, 2013), a frequéncia fundamental das vibragoes

é proporcional a velocidade de rotagao, ou seja,

27

fruna = G0 WRPM: (4.1)

A Figura 27 representa a vibragao da pa 1 no dominio frequéncia para a velocidade
do vento de 18 m/s, onde n é relativo a frequéncia fundamental da velocidade nominal

do rotor(wyey = 12, 1RPM). Para localizar matematicamente o deslocamento espectral,

_ wig __ 1989 N . ~ A~ .
pode-se fazer frunalis = o = T3 = 1,62, que corresponde a localizacao da frequéncia

fundamental dos esfor¢cos mecénicos.
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Figura 25 — Malha Aberta: Velocidade do Rotor.
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Fonte: Do Autor.

o

4.4 Projeto dos Ganhos dos Controladores

4.4.1 Projeto do Controlador de Velocidade

Seguindo a abordagem apresentada em (BOSSANYI, 2003), o projeto das duas
malhas pode ser feito de forma desacoplada, isto é, o controlador PI que regula a velocidade

do rotor é independente do controlador da deflexao das pas.

Neste caso, é possivel determinar a funcao de transferéncia que relaciona um angulo
de pitch idéntico para cada pa com as variacoes da velocidade no entorno do ponto de
equilibrio. A fungao de transferéncia do sistema G,(s), da equacao (4.2), foi linearizada

para a velocidade do vento de 18m/s e contém um polo no semi-plano esquerdo (SPE).

_Auw(s)  (—11,75)

AG(s) ~ (5+0,57) (42)

Seguindo a proposta de controlar a velocidade através de um PI, o método de projeto

adotado foi o LGR apresentado na Figura 28. O resultado do projeto via LGR foram os

ganhos Kp, = —0.053 e K, = —0.1, resultando na seguinte funcao de transferéncia do
controlador, B
0(s) 1+0,53s
Cy(s) = =-0,1-——"F——, 4.3
(5) = X ) . (4.3)

onde percebe-se a relagdo entre o angulo médio das pés e a variacao da velocidade do rotor

ao redor do ponto de operagao.
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Figura 26 — Malha Aberta :Deflexao da Pa 1.
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Figura 27 — Malha Aberta: Deflexdo da Pa4 1 em Regime Permanente.
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Fonte: Do Autor.

Para a estrutura PI de controle nao é possivel obter tempos de acomodagao rapidos
sem overshoots altos devido a caracteristica do sistema mecanico. Como solucao, buscou-se
acomodar a velocidade do rotor com tempo inferior a 10s, adotando um compromisso entre
o nivel do sinal de controle (em verde) e o tempo de acomodagao (velocidade do rotor em

azul) conforme a Figura 29. Para dinamicas rapidas em malha fechada notou-se que o
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Figura 28 — LGR - Velocidade do Rotor.
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Fonte: Do Autor.

simulador opera fora das regides elasticas dos componentes da WT, tornando os resultados
das simulagoes invalidos para o método proposto. Do mesmo modo, para degraus aditivos

na velocidade do vento pode ocorrer saturacao dos atuadores.
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Figura 29 — LGR - Velocidade do Rotor.
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Fonte: Do Autor.

Como o modelo da WT varia com o ponto de operagao, para analisar a estabilidade
do controlador de velocidade pode-se elaborar a equacao do sistema em malha fechada
(3.1) nos limites de operagao da regiao, considerando os ganhos encontrados no projeto
via LGR. As fungbes de transferéncia do angulo coletivo das pas para a referéncia de

velocidade em malha fechada avaliadas em 14m/s e 25m/s sao, respectivamente,

() hontotonss = Aw(s)  6,857(0,0535 +0,1)
PATIEmto= IS T e (8) 82 +0,7825 + 0,686

Aw(s)  18,39(0,0535 +0,1)

Wrep(s)  s2+1,39s+1,839

(4.4)

Gv (3) ‘vento:25m/s =

Os polos de malha fechada avaliados nas extremidades da regiao de operagao sao: para
d =14m/s, —0.391 + 0.73015¢; para § = 25m/s, —0.6965 4+ 1.16367.

4.4.2 Projeto do controlador de deflexdo das pas

O modelo da turbina edlica foi linearizado em diferentes pontos de operagao para
que a variagdo da dindmica dos sinais pudesse ser avaliada ao longo da regiao 3 (velocidade

do rotor e torque do gerador constantes). A Tabela 2 apresenta os autovalores da matriz
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A(6) para as velocidades de vento de 14, 16, 18, 20, 22, 24 e 25 m/s. Os autovalores
do sistema apresentam magnitude maior conforme o vento aumenta porque a interacao
entre as pas e o fluxo de ar é maior. A Figura 30 mostra a variagao dos autovalores ao
longo do plano complexo, iniciando com a cor amarela para a linearizagdo em 14m/s e
encerrando em verde (25m/s). E possivel distinguir os autovalores relativos as deflexdes e

suas derivadas, porém a diferenca entre as pas ¢ pequena para o modelo linearizado.

Figura 30 — Deslocamento dos autovalores no plano complexo.
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Fonte: Do Autor.

Para o projeto do ganho K,, foram consideradas as condig¢oes apresentadas na
equagao (3.21) avaliadas para d,,;, = 14m/s e dpae = 25m/s. Além disso, os pardmetros

da regiao de D-estabilidade foram arbitrados em r = 30, 0 = 1 e ¢ = 90°.

A matriz da equagao (4.5) mostra os ganhos resultantes para o controlador com
N=1 modo ressonante sintonizado na frequéncia wy = 1,267rad/s projetado a partir do

sistema desacoplado, denotado por kpgg:.
kpes1 = {0, 07570 0,01285 —0,11963 0,18288 —0, 14462} (4.5)

Ja a matriz da equagdo (4.6) mostra os ganhos utilizados para o controlador com N=2

modos ressonantes sintonizados nas frequéncias wy = 1,267rad/s e 2wy = 2,534rad/s
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Tabela 2 — Autovalores para Diferentes Pontos de Operacao.

Velocidade

do vento Autovalores

em m/s
14 -2,4226 + 4,10631 -2,3640 4+ 3,8793i -2,3634 + 3,8793i
16 -2,5948 + 4,0641i -2,5001 £ 3,7809i -2,4996 + 3,7811i
18 -2,8129 + 398111 -2,6756 £ 3,64551 -2,6750 £ 3,64561
20 -2,8653 £ 4,0078i -2,6984 + 3,61451 -2,6981 + 3,6132i
22 -2,9449 + 4,01861 -2,7393 + 3,56931 -2,7400 + 3,5692i
24 -3,1937 + 3,89291 -2,9295 4+ 3,3968i -2,9294 + 3,3976i
26 -3,2306 + 3,8981i -2,9475 £ 3,3721i -2,9480 + 3,3736i

Fonte: Do Autor.

projetado a partir do sistema desacoplado. Seguindo o mesmo procedimento para o sistema
MIMO, nas relagoes (4.7) e (4.8) sdo apresentados os ganhos para controladores com 1 e 2

modos ressonantes, respectivamente.

kpes2 = [0,14535 0,01631 —0,37098 0,21466 —0,07216 0,30113 —0,22319}
(4.6)

0,07558 —0,00606 —0,00612 0,01283 —0,00074
krvirvor = |—0,00612  0,07558  —0,00606 —0,00075 0,01283
—0,00606 —0,00612 0,07558 —0,00074 -—0,00075

—0,00075 —0,11939 0,18268 —0,14447 0,00468
—0,00074 0,00477 —0,01186 0,00880 —0,11939 (4.7)
0,01283  0,00468 —0,01174 0,00870  0,00477

—0,01174 0,00870  0,00477 —0,01186 0, 00880
0,18268 —0,14447 0,00468 —0,01174 0,00870
—0,01186 0,00880 —0,11939 0,18268 —0,14447
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0,14523 —0,00849 —0,00860 0,01628 —0,00076
karinio2 = |—0,00860 0,14523  —0,00849 —0,00077 0,01628
—0,00849 —0,00860 0,14523 —0,00076 —0,00077

—-0,00077 -0,37105 0,21525 —0,07162 0,30125
—0,00076 0,02030 —0,01745 —-0,00176 —0,01782
0,01628  0,02003 —0,01731 -0,00181 —0,01760

—0,22345 0,02003 —0,01731 —-0,00181 —0,01760
0,01437 —0,37105 0,21525 —0,07162 0,30125
0,01422  0,02030 —0,01745 -0,00176 —0,01782

0,01422  0,02030 —0,01745 —0,00176 —0,01782 0,01437
—0,22345 0,02003 —0,01731 -0,00181 -0,01760 0,01422
0,01437 —0,37105 0,21525 —0,07162 0,30125 —0,22345

45 Sistema em Malha Fechada - Controle de Velocidade

Na regiao 3 de operagdo de uma W'T ¢é necessario que a velocidade do rotor seja
controlada, conforme a Figura 7, para que o gerador mantenha a poténcia elétrica e o
conjugado mecanico constantes. Para as simulagoes do sistema em malha fechada, as
demais entradas foram fixadas conforme o capitulo anterior, com excecao do angulo de

pitch, que é utilizado como variavel manipulada proveniente do controlador PI.

A Figura 31 mostra a velocidade do rotor e o sinal de controle em rad. O pitch
aumenta conforme a velocidade do vento aumenta para que a iteragao entre as pas e o
vento seja menor. Por consequéncia, a deflexdo média das pds também diminui, conforme
a Figura 33. A Tabela 3 apresenta os valores do nivel médio do sinal de deflexdao média

das pas da W'T em regime permanente.

Tabela 3 — Nivel Médio da Deflexao das Pas.

Nivel Médio

Velocidade do Vento Malha Aberta Controle de Velocidade

14 3,0720 3,1515
16 3,4705 2,3960
18 3,7375 1,8178
20 3,9180 1,3418
22 4,0450 0,9238
24 4,1315 0,5623
25 14,1650 0,4000

Fonte: Do Autor.

E importante observar que a velocidade do rotor é regulada para o seu valor
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nominal de 12,1 RPM independente da velocidade do vento incidente, consequéncia direta
da insercao de um controlador com acao integral. Além disso, como a velocidade do rotor
é a mesma em regime permanente, a deflexdo das pas passa a ter frequéncia fundamental

fixa conforme apresentado na Figura 34.

Figura 31 — Controle de Velocidade: Velocidade do Rotor.
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Fonte: Do Autor.

A avaliacao da estrutura de controle PI projetada via LGR pode ser feita através da
Figura 32, que apresenta o transitério do sistema em 150s (quando o vento de 14 m/s sofre
um degrau aditivo de velocidade de 2m/s). O tempo de acomodagao ¢ de aproximadamente
8 segundos, considerando que admita-se como regime permanente o intervalo de 1% - V,,om.

O overshoot resultante é de % = 3,63%.

E importante destacar que a pa que est4 na posicio mais alta sofre o maior impacto
quando a frente de vento aditivo chega a WT. Na Figura 33 pode-se ver que em 600s a pa
1 apresenta o maior pico de deflexao em relagao ao seu nivel médio. Nas Figuras 46 e 47,
do Apéndice B, percebe-se que os picos estao localizados em outros instantes de tempo da

simulagao correspondentes a posicao maxima de cada pa.



Capitulo 4. Simulagées e Resultados 51

Figura 32 — Controle de Velocidade: Detalhe da Velocidade do Rotor em Transitorio.
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Fonte: Do Autor.

Figura 33 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 1.
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Fonte: Do Autor.

4.6 Sistema em Malha Fechada - Modos Ressonantes

O projeto de controladores ressonantes para as frequéncias de vibragao das pas
nao é suficiente para garantir a minimizacao de custos de operacao da turbina edlica pois

mesmo que as pas operem sem vibrar e com deflexoes médias diferentes, haverd energia
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Figura 34 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 1 em Regime Permanente.
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Fonte: Do Autor.

transmitida entre cada uma das pas e das pas para o rotor. Para isso, foram adicionados
integradores que garantem o seguimento da referéncia para o ponto médio da deflexao das

’

pés.

Para minimizar o efeito das vibragoes das pas foram projetados controladores
ressonantes para os sistemas desacoplado e MIMO com 1 e 2 modos ressonantes. A Figura
35 mostra os resultados das simulagoes comparando trés situagoes de operagao da WT
distintas: somente com o controlador de velocidade (em azul), com 1 modo ressonante (em
vermelho) e com 2 modos ressonantes (em verde). A partir destes resultados percebe-se a

reducao das vibrac¢oes conforme sao adicionados modos ressonantes ao controlador.

Para observar as diferencas entre os resultados dos controladores ressonantes
projetados para os sistemas desacoplado e MIMO, as deflexdes da pa 1 foram separadas
de acordo com o nimero de modos ressonantes do controlador. Os sinais para os sistemas
desacoplado e MIMO sao, respectivamente, vermelho tracejado e azul continuo nas Figuras
36 e 37. A Figura 36 apresenta os resultados no dominio do tempo da deflexdo das
pas em regime permanente para a velocidade de 18m/s para as duas propostas com 0,
1 e 2 modos ressonantes. O caso com 0 modos ressonantes considera apenas o uso de
integradores para a compensacao do valor médio das deflexdes. Percebe-se que os dois
métodos apresentam resultados extremamente préximos pois foram projetados sob as
mesmas restrigoes. Isto evidencia a tendéncia desacoplada do sistema apresentada em
(LU R. BOWYER, 2015). Além disso, nota-se uma reducao significativa da deflexao

com a adi¢ao dos modos ressonantes. A Figura 37 apresenta o sinais da Figura 37 no
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Figura 35 — Deflexao da Pa 1 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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Figura 36 — Detalhe: Deflexao da P4 1 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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Fonte: Do Autor.

dominio frequéncia, onde fica claro que para as frequéncias sintonizadas nos ressonantes,
a amplitude é nula. Para a correta analise dos graficos deve-se atentar ao fato de que
as escalas sao diferentes de acordo com o nimero de modos ressonantes inseridos. A
amplitude do movimento de deflexdo das pas reduziu-se em aproximadamente 500 vezes

comparando-se a amplitude do movimento com o controlador de velocidade e com a
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insercao de dois modos ressonantes.

Figura 37 — Dominio Frequéncia: Deflexdo da P4 1 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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Fonte: Do Autor.

As Tabelas 4 e 5 mostram as amplitudes maximas e a diferenca percentual com

relacdo a amplitude da deflexao dos sistemas MIMO e desacoplado da forma:

. AMIMO - ADES
D = - 100 4.9

onde a Ayrvo € Apes sao as amplitudes de regime permanente dos sinais de vibragao
para os sistemas MIMO e desacoplado, respectivamente. E importante destacar que as
diferencas entre os dois métodos é sempre menor que 5,1%, mais uma vez evidenciando a

caracteristica desacoplada do sistema.

Tabela 4 — Amplitude Média das Deflexoes das Pas - 1 Modo Ressonante.

. Amplitude
Velocidade do Vento Desacoplado MIMO Diferenca Percentual
14 0,0625 0,0595 -5,0420%
16 0,0590 0,0565 -4,4248%
18 0,0615 0,0610 -0,8197%
20 0,0690 0,0680 -1,4706%
22 0,0715 0,0700 -2,1429%
24 0,0786 0,0763 -3,0144%
25 0,0809 0,0795 -1,7610%

Fonte: Do Autor.

Considerando toda a faixa de velocidades de vento da regiao 3, os controladores
com 1 e 2 modos ressonantes provaram-se eficazes na reducdo das vibragoes em regime

permanente, como mostram as Tabelas 6 e 7. Os controladores com 1 modo ressonante
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Tabela 5 — Amplitude Média das Deflexdes das Pas - 2 Modos Ressonantes.

Velocidade do Vento

Amplitude

MIMO Diferenca Percentual

14
16
18
20
22
24
25

Desacoplado
0,0095 0,0100
0,0095 0,0100
0,0105 0,0105
0,0105 0,0110
0,0110 0,0110
0,0124 0,0125
0,0121 0,0128

5,0000%
5,0000%
0,0000%
4,5455%
0,0000%
1,2000%
5,0980%

Fonte: Do Autor.

Tabela 6 — Eficiéncia dos Controladores - 1 Modo Ressonante.

Velocidade do Vento

Controle de Velocidade

Amplitude

Desacoplado MIMO

Atenuaciao %

14
16
18
20
22
24
25

0,8195
0,9370
1,0562
1,1763
1,2942
1,4018
1,4560

0,0625
0,0590
0,0615
0,0690
0,0715
0,0786
0,0809

0,0595
0,0565
0,0610
0,0680
0,0700
0,0763
0,0795

92,37%
93,70%
94,18%
94,13%
94,48%
94,39%
94,44%

92,74%
93,97%
94,22%
94,22%
94,59%
94,56%
94,54%

Fonte: Do Autor.

uma reducao de no minimo 92, 37% da amplitude dos sinais de vibracao das pés. J& os

controladores com 2 modos ressonantes oferecem minimamente 98, 78% de efetividade na

reducao destas amplitudes.

Tabela 7 — Eficiéncia dos Controladores - 2 Modos Ressonantes.

Velocidade do Vento

Controle de Velocidade

Amplitude

Desacoplado MIMO

Atenuacao %

14
16
18
20
22
24
25

0,8195
0,9370
1,0562
1,1763
1,2942
1,4018
1,4560

0,0095
0,0095
0,0105
0,0105
0,0110
0,0124
0,0121

0,0100
0,0100
0,0105
0,0110
0,0110
0,0125
0,0128

98,84%
98,99%
99,01%
99,11%
99,15%
99,12%
99,17%

98,78%
98,93%
99,01%
99,06%
99,15%
99,11%
99,12%

Fonte: Do Autor.

Conforme o PMI, o sinal pitch de controle apresenta caracteristicas idénticas ao

sinal das vibracoes, como ilustrado na Figura 38. Os subplots apresentam os sinal de

controle MIMO das 3 pas para 0, 1 e 2 modos ressonantes. O pitch das pas 1,2 e 3 estao
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nas cores vermelho, verde e azul, respectivamente. No primeiro subplot, como o controle é

coletivo, as linhas estao sobrepostas. Da mesma forma, a Figura 39 ilustra os angulos de

Figura 38 — MIMO: Pitch para Controle com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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Fonte: Do Autor.

pitch para o sistema desacoplado.

Figura 39 — Desacoplado: Pitch para Controle com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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A reducao dos esforgos mecéanicos através da medicao da deflexdo das pas também
impacta nos esfor¢os mecanicos presentes na torre da WT. As Figuras 40 e 41 mostram as

deflexdes da torre ao longo da simulacdo completa e em regime permanente, através do
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janelamento no periodo de tempo de 400 a 450 segundos. As curvas em azul apresentam
o comportamento da deflexdo da torre operando somente com a malha de controle de
velocidade, ou seja, sem a reducao de esforgos. As curvas em vermelho e verde representam
a operacao com o controlador para reducao de esforgos mecanicos com 1 e 2 modos
ressonantes, respectivamente. A Figura 40 mostra que a adigdo dos controladores para
reducao de esforcos mecanicos faz com que a deflexdao média da torre diminua, assim
como a sua maxima deflexdo perante a aplicacdo de uma perturbacao do tipo salto na
velocidade do vento. A Figura 41 destaca a diferenga de nivel médio entre os sinais com e
sem o controlador de esfor¢cos mecanicos de aproximadamente 2 cm. Além disso, a reducao
nas amplitudes maximas das vibragoes da torre com os controladores de 1 e 2 modos

ressonantes atinge 41,38% e 48,28%, respectivamente.

Figura 40 — Deflexao da Torre.
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Figura 41 — Deflexdo da Torre em Regime Permanente.
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5 Conclusao

O objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de um controlador
ressonante capaz de reduzir as vibragoes em uma W'T, visando minimizar seus custos
de operagao e manutengao. Para WTs operando em plena carga, é necessario manter
a velocidade do rotor constante e para isso foi utilizado um controlador PI, projetado
para atender um compromisso entre tempo de acomodacao e maximo angulo de pitch.
A integracao do controlador PI na malha de controle fez com que as frequéncias da
vibracao das pas em regime permanente mantivessem um valor constante, possibilitando a

sintonizacao de modos ressonantes capazes de rejeitar estes disturbios.

Para fins de projeto, foi utilizado um modelo LPV para as representacoes do sistema,
sendo importante destacar que estes modelos sao validos no regime de pequenos sinais, ou
seja, ao redor de um dado ponto de equilibrio. A escolha dos controladores para a regiao
3 de operacao foi feita sabendo-se que o controlador ressonante, com ganho tendendo
ao infinito para uma pequena faixa de frequéncia, exigiria erro nulo no seguimento da
referéncia de velocidade do rotor, de forma que foi empregado um o controlador PI para
regular a velocidade do rotor em seu valor nominal. Como consequéncia, a frequéncia
dos disturbios de deflexdo das pas estd localizadas em multiplos inteiros de uma dada
frequéncia fundamental. Para a reducao das deflexdes, foram empregados controladores

ressonantes de um ou dois modos em conjunto com um ag¢ao integral.

Para as simulacoes das propostas de controle voltadas para a minimizacao das
vibragoes nas pas da WT utilizou-se dois perfis diferentes de vento a fim de avaliar a
resposta em regime permanente e o transitorio do sistema em malha fechada. O primeiro
perfil considera o vento constante, enquanto o segundo considera que a velocidade do
vento sofre degraus aditivos. Como em ambos os casos ha cortante no vento, percebe-se a

presenca de movimentos de carater periédico nas pas da WT.

O transitério do sistema apresentou maiores amplitudes da vibragao no instante
em que os degraus aditivos de vento foram aplicados porque a estrutura da torre passa a
vibrar. Além disso percebe-se que o controlador ressonante passa a ser efetivo conforme
a velocidade nominal do vento é atingida. Em regime permanente, com a insercao de 2
modos ressonantes, houve uma reducao de aproximadamente 98% da amplitude do sinal

de deflexao.

As comparagoes entre as representagoes desacoplada e MIMO do controlador
proposto evidenciam a caracteristica desacoplada da deflexdo das pas, de forma e que a
hipotese do sistema desacoplado para poucos modos ressonantes é valida. Nesse caso, é

possivel utilizar um controlador de menor ordem e com um nimero menor de parametros
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de sintonia.

Para trabalhos futuros seria interessante: aplicacao em FAST do controlador res-
sonante variavel apresentado em (CASTRO et al., 2017), permitindo assim a operagao
nas trés regioes de operacgao; simulagao de outros efeitos no vetor de vento, como wake e
tower shadow; utilizagdo de observadores de estados ou filtros de Kalman para a estimacao
da deflexao das pas e suas derivadas a partir de outras medidas do sistema; analise do
problema de saturacao e aplicacao de técnicas de anti-windup. Ainda poderia realizar
simulacoes para perfis de vento com comportamentos estocasticos, que podem excitar
outros modos de vibracao da WT e aumentar a niimero de ressonantes necessarios para

reduzir a amplitude das oscilagoes, tornando o problema mais complexo.
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APENDICE A - Figuras Adicionais -
Sistema em Malha Aberta

Figura 42 — Malha Aberta: Deflexao da Pa 2.
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Deflexdo da P4 3 [m]
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Figura 43 — Malha Aberta: Deflexao da Pa 3.
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Figura 44 — Malha Aberta: Deflexdo da Pa 2 em Regime Permanente.
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Figura 45 — Malha Aberta: Deflexao da Pa 3 em Regime Permanente.
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APENDICE B - Figuras Adicionais -

Controle de Velocidade

Figura 46 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 2.
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Figura 47 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 3.
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Figura 48 — Controle de Velocidade: Deflexao da Pa 2 em Regime Permanente.
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Figura 49 — Controle de Velocidade: Deflexdao da P4 3 em Regime Permanente.
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APENDICE C - Figuras Adicionais -

Desacoplado 1 Modo Ressonante

Figura 50 — Desacoplado 1: Deflexao da Pa 2.
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Figura 51 — Desacoplado 1: Deflexao da Pa 3.
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Figura 52 — Desacoplado 1: Deflexdao da Pa 2 em Regime Permanente.
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Figura 53 — Desacoplado 1: Deflexdao da P4 3 em Regime Permanente.
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APENDICE D - Figuras Adicionais -

Desacoplado 2 Modos Ressonantes

Figura 54 — Desacoplado 2: Deflexao da Pa 2.
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Figura 55 — Desacoplado 2: Deflexao da P4 3.
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Figura 56 — Desacoplado 2: Deflexdo da Pa 2 em Regime Permanente.
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Figura 57 — Desacoplado 2: Deflexdo da Pa 3 em Regime Permanente.
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APENDICE E - Figuras Adicionais - MIMO

1 Modo Ressonante

Figura 58 — MIMO 1: Deflexao da P4 2.
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Figura 59 — MIMO 1: Deflexao da P4 3.
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Figura 60 — MIMO 1: Deflexdo da P4 2 em Regime Permanente.
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Figura 61 — MIMO 1: Deflexdao da P4 3 em Regime Permanente.
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APENDICE F - Figuras Adicionais - MIMO

2 Modos Ressonantes

Figura 62 — MIMO 2: Deflexao da P4 2.
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Figura 64 — MIMO 2: Deflexdo da P4 2 em Regime Permanente.
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Figura 65 — MIMO 2: Deflexao da Pa 3 em Regime Permanente.
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APENDICE G - Figuras Adicionais -
Comparacao Entre os Resultados MIMO e

Desacoplado

Figura 66 — Deflexao da P4 2 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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Figura 67 — Deflexdo da P4 3 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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Figura 68 — Dominio Frequéncia: Deflexao da P4 2 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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Figura 69 — Dominio Frequéncia: Deflexdo da P4 3 com 0, 1 e 2 Modos Ressonantes.
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