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Resumo

A implementacado da energia edlica no sistema elétrico de poténcia visa o aumento percentual das energias renovaveis e sustentiveis na demanda total, para que a tecnologia torne-se mais atrativa € competitiva € necessario reduzir seu custo médio de producao e
operacao. Uma das formas de fazer isso € aumentar o tamanho da estrutura, ou seja, pas e torre, resultando num aumento nas cargas mecanicas estaticas e dindmicas. A solu¢ao para a minimizac¢ao dos esfor¢os mecanicos pode ser dada através da aplicacao de métodos
de controle como o IPC (do inglés, Individual Pitch Control) que, atuando individualmente no angulo de cada pa, pode fazer com que a deflexdo da torre seja minimizada para pequenas variacoes de uma dada condi¢ao de operagao. Para a validacao destes métodos
de controle, sdo realizadas simulagdes numéricas a partir dos softwares MATLAB e FAST(do inglés, Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence). No FAST, sdao simuladas as caracteristicas mecanicas da turbina, enquanto no MATLAB sao implementadas as

rotinas de controle.

Introducao

Turbinas Eolicas

e A energia do vento € uma fonte de energia limpa e renovavel;

e Reducido do custo total da energia elétrica gerada da origem a tur-
binas eodlicas cada vez maiores;

e Estudos mostram que € mais eficiente economicamente a
construcdo de parques eolicos com um numero pequeno de turbi-
nas de grandes propor¢oes;

e Quanto maiores as pas do rotor, mais fortes sao os efeitos da nao-
homogeneidade do vento;
— Carga mecanica assimétrica em cada uma das pas.

e Esta carga associada € um sinal peridodico com periodo variante no
tempo e dependente da velocidade nominal do vento;

e Reducio dos esforcos mecanicos aos quais a turbina esta sujeita
através do controle do angulo das pas.

— Coletivo (Colletive Pitch Control - CPC);
— Individual (Individual Pitch Control - IPC).

FAST

e Software distribuido pela NREL (do inglés: National Renewable
Energy Laboratory)

e Responsavel por integrar as dinamicas da parte elétrica € mecanica
do sistema através dos seus modulos de simulagao.
e Possibilita ferramentas para:
— Linearizagao do modelo para ponto de operacao especificado;

— Especificacdo do modelo ndo-linear adotado nas simulacoes
com o Simulink;

— Previsao da dinamica do sistema para disturbios.

e Os blocos que compoem o FAST estao dispostos no diagrama da
figura 1.
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Figura 1: Blocos que compdem o FAST.

MATLAB

e Possibilita o uso do Simulink (ferramenta de desenvolvimento por
diagrama de blocos);

e Modelos nao-lineares podem ser simulados com controladores ba-
seados em sistemas linearizados;

e A figura 2 mostra o bloco do compativel com 0 MATLAB res-
ponsavel pela interpretacdo das informacoes gravadas nos modos
de operacao.

[:[2] Dt:double C:0O

C:[2] Dtdouble C:0

Figura 2: Simulink: Bloco nao-linear do sistema.

Controle

e Os modelos linearizados sdao dados em espac¢o de estados € sao con-
trolados através de métodos de controle classicos ou modernos.

e Classico

— S3do definidas as fun¢des de transferéncia de uma saida para
uma entrada para que a teoria de controle classica possa ser apli-
cada.

e Moderno

— O modelo em espaco de estados € utilizados para definir a ma-
triz de ganho para realimentacao de estados;

— Permite o uso de observadores de estados para realimentar es-
tados nao mensuraveis;

— Introducdo de critério de desempenho como tempo de
acomodacio e minimizac¢ao da energia do sinal de controle/estados.

Objetivos

e Estudar o comportamento da WT (do inglés, Wind Turbine) para os
graus de liberdade relativos as deflexdes da torre e das pas;

e Estabelecer método de simulacdo e documenta-lo;

e Elaborar controladores basicos € avangcados que atendam ao obje-
tivo da pesquisa;

Simulacao
e O vento € especificado, no wind file, com sua velocidade, direcao,

disturbios e cortantes;

e O sistema inicia a operagdo com a velocidade do vento em 14m /s,
que é alterada em ¢ = 40s para 18m/s;

e S30 considerados apenas o primeiro modo de vibracdo das pas e da
torre.
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Figura 3: Perfil do vento.
Malha aberta

e Simulacdo realizada para angulo das pas em 11°;

e A velocidade do rotor sofre alteracao a quando a velocidade do
vento € alterada;

e A deflexao da torre também aumenta com o degrau aditivo na velo-
cidade do vento;
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Figura 4: Simulacao em malha aberta.

Malha fechada - Controle de Velocidade do Rotor

e Dinamica das 3 pas € a mesma para a velocidade do rotor;

e Ponto de operacao (dado pela linearizacao):
— Velocidade do vento: 187;

— Angulo das pas: 11°;

e Controladores PI e CPC.
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Figura 5: Controle de velocidade do rotor.

Controle de Esforcos Mecanicos

e Condicdo para componente ciclica: Desequilibrio entre a veloci-
dade do vento ao longo do plano das pas, podendo ser horizontal ou
vertical;

e Analogo ao desequilibrio de cargas em um sistema trifasico;

e Desequilibrio horizontal pode ser resolvido com controle do angulo
de guinada (em inglés, Yaw Angle);

e Desequilibrio vertical pode ser minimizado com a¢ao individual no
angulo das pas.

A figura 6 mostra o efeito de um cortante vertical adicionado ao sis-
tema em malha aberta e regime permanente.
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Figura 6: Operacao em malha aberta e regime permanente para um vento com
componente cortante vertical.

e O desequilibrio provoca oscilagdes com frequéncia multipla da ve-
locidade do rotor;

e Torna-se necessario a utilizacdo da MBC (do inglés: Multi-Blade
Coordinate Transformation) para sinais associados ao sistema de
coordenadas do rotor, ou seja, sistema de coordenadas rotativo.

Documentacao

A documentacao realizada durante o processo de pesquisa tem o In-
tuito de prover suporte aos possiveis usuarios dessas simulagoes. Con-
tendo os seguintes itens:

e Manual de instalagao do FAST v7;
e Testes de certificacao compativeis com a versao 7 do simulador;

e Problemas resolvidos na integracao entre FAST e MATLAB.

Conclusoes

e Com o aumento do angulo das pas no controle coletivo de veloci-
dade, os esforcos mecanicos diminuem pois a iteracao vento-pa €
menor;

e A adicdo de cortantes no vento € mais significativa com o aumento
do tamanho das WT’s;

e A oscilacdao em regime permanente aumenta os custos de operagao.

Trabalhos Futuros

e Identificar frequéncias com amplitudes relevantes para o sistema
com vento com cortante vertical;

e Passar os sinais dos esfor¢os nas pas para o referencial fixo, através
do MBC;

e Compensar as vibragdoes com controladores ressonantes;

e Verificar o efeito dos cortantes para diferentes WT’s.



