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RESUMO

CONTROLE INDIVIDUAL DE PASSO PARA
TURBINAS EÓLICAS UTILIZANDO
CONTROLADOR ADAPTATIVO

Autor: Ricardo Bortoluzzi Morim
Orientador: Humberto Pinheiro

Coorientador: Hilton Abílio Gründling

Esta dissertação aborda o problema de redução das cargas mecânicas assimétricas
resultantes sobre a estrutura de turbinas eólicas de grande porte, de eixo horizontal e de
três pás, por meio da técnica de controle individual de passo das pás. Os sistemas de
coordenadas são descritos, bem como o modelo da turbina eólica voltado para o projeto
e simulação de controladores. São revisados os algoritmos e estratégias de controle mais
comumente empregados para a redução de cargas mecânicas, além da instrumentação ne-
cessária para esta finalidade. Observadores de estados com vistas a aplicação em controle
também são estudados, onde é verificada a sua importância para otimizar a instrumenta-
ção e conferir robustez às medidas dos sinais, inclusive no caso de falha de sensores. A fim
de tratar o problema das cargas mecânicas assimétricas, é proposto um sistema de con-
trole individual de passo baseado em um Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de
Referência (RMRAC), sendo realizada a descrição do seu projeto e a simulação do sistema
de controle individual de passo utilizando o software Fatigue Aerodynamics Structures and
Turbulence (FAST). Além disso, é apresentado um comparativo com o controle individual
de passo das pás utilizando um controlador Proporcional Integral (PI). A efetividade dos
controladores na redução das cargas mecânicas sobre a turbina eólica é avaliada por meio
das medidas das grandezas nos pontos estratégicos da turbina eólica, de acordo com as
recomendações da norma IEC 61400-13. Por meio da análise gráfica, no domínio do tempo
e da frequência, conclui-se que o controlador RMRAC apresenta desempenho similar ao
PI, porém, com menos interferência em frequências adjacentes à frequência de interesse
e melhor adaptação frente à variação da velocidade do vento, na faixa de geração nomi-
nal de energia da turbina eólica. Dessa forma, o controle individual de passo utilizando
Controlador Adaptativo Robusto por Modelo de Referência é viável de ser implementado
para a avaliação experimental.

Palavras-chave: Controle Individual de Passo (IPC), Controle Adaptativo, Turbina
Eólica, Energia Renovável.





ABSTRACT

INDIVIDUAL PITCH CONTROL FOR WIND
TURBINES USING ADAPTIVE CONTROLLER

Author: Ricardo Bortoluzzi Morim
Advisor: Humberto Pinheiro

Coadvisor: Hilton Abílio Gründling

This Master Thesis deals with the problem of reducing the resulting asymmetrical
mechanical loads on the structure of large wind turbines, with horizontal axis and three
blades, by means of individual pitch control of the blades. The coordinate systems are
described, as well as the model of wind turbine for the design and simulation of control-
lers. The algorithms and control strategies most commonly used for mitigating mechanical
loads are reviewed, in addition to the instrumentation necessary to this purpose. State
observers are also studied, where their importance is verified to optimize the instrumen-
tation and to give robustness to the measures of the signals, even in case of sensor failure.
In order to deal with the problem of asymmetric mechanical loads, an individual pitch
control system based on a Robust Model Reference Adaptive Controller (RMRAC) is
proposed, with the description of its design and the simulation of the individual pitch
control system using the Fatigue Aerodynamics Structures and Turbulence (FAST) soft-
ware. Furthermore, a comparison is presented with the individual pitch control using a
Proportional Integral controller (PI). The effectiveness of the controllers in reducing the
mechanical loads on the wind turbine is evaluated by means of the measures of the sig-
nals at the strategic points of the wind turbine, according to the recommendations of the
standard IEC 61400-13. By means of graphical analysis, in time and frequency domain, it
is concluded that the RMRAC controller presents similar performance to the PI, but with
less interference in frequencies adjacent to the frequency of interest and better adaptation
to the variation of the wind speed, in the nominal wind power generation range. Thus,
individual pitch control using Robust Model Reference Adaptive Controller is feasible to
be implemented for the experimental evaluation.

Keywords: Individual Pitch Control (IPC), Adaptive Control, Wind Turbine, Renewable
Energy
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1 INTRODUÇÃO

1.1 MOTIVAÇÃO

A energia é um bem fundamental para a sociedade contemporânea, cuja evolução
e desenvolvimento estão ancorados no seu consumo, nas mais diversas formas. Sistemas
fabris, transporte e residências figuram entre os principais demandantes de energia. A
principal fonte de energia utilizada para suprir estas demandas é de origem não renovável
(International Energy Agency, 2018). Uma vez que estas fontes são finitas e poluentes,
como no caso do carvão mineral, gás natural e do petróleo, existe um comprometimento
em substituí-las por outras formas de energia que sejam renováveis e que não causem
danos ao meio ambiente (UNFCCC, 1997).

Em relação à geração de energia elétrica, as fontes renováveis têm uma participação
cada vez mais significativa, embora ainda de pequenas proporções quando se compara ao
total. Dentre estas formas, a geração de energia elétrica Fotovoltaica e Eólica apresentam
crescimento consistente a nível mundial (International Energy Agency, 2018).

A utilização de turbinas eólicas, principalmente para bombeamento de água, é
conhecida há pelo menos 3000 anos. O seu uso foi abdicado com a popularização da
utilização de máquinas baseadas em combustíveis fósseis e com a instalação de eletrifica-
ção rural (BURTON et al., 2011). Porém, com a crise do petróleo da década de 1970,
começaram a surgir interesses na utilização de turbinas eólicas, agora com a finalidade de
gerar energia elétrica. A Figura 1.1 mostra a evolução do preço do barril de petróleo, de
1974 a 2018, com valores monetariamente corrigidos pela inflação. O histórico de preços
demonstra oscilações significativas, que causam impactos de grandes proporções, princi-
palmente em países não produtores da commodity. A título de curiosidade, um barril de
petróleo contém aproximadamente 159 litros. Portanto, além do problema da poluição
e finitude dos combustíveis fósseis, existe uma busca por meios alternativos de energia
visando a independência dos países produtores, com vistas à estabilização dos custos de
suprimento.

Com isto, relata (KUIK et al., 2016), na década de 1970, diversos países delega-
ram a seus programas de pesquisa aeroespaciais a tarefa de construir turbinas eólicas de
grandes potências. Eles estavam ancorados na ideia de que tais comunidades científicas
não teriam dificuldades em utilizar o conhecimento acumulado na área aeroespacial para o
projeto e fabricação de grandes turbinas eólicas. A maioria destes projetos, com potências
na faixa de 1 a 5 MW, acabaram por falhar e se mostrar inviáveis, devido a subestima-
ção da tecnologia específica para turbinas eólicas. Apenas um país teve uma abordagem
diferente do assunto, estimulando o desenvolvimento de pequenas turbinas eólicas, com
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Figura 1.1 – Evolução do preço do barril de petróleo.
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Fonte: (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2018).

potência a partir de 10 kW. Com este tratamento diferenciado, a Dinamarca proporcionou
o desenvolvimento e a maturação tecnológica em etapas, chegando as grandes turbinas
eólicas amplamente utilizadas atualmente.

De acordo com (GWEC, 2017) a capacidade de geração de energia eólica instalada
a nível global, em 2017, era de cerca de 539 GW, com a evolução apresentada na Figura 1.2
desde o ano 2001. Do mesmo modo, a capacidade instalada anualmente, isto é, adicionada
ao sistema, é apresentada na Figura 1.3.

No Brasil, a geração de energia Eólica contemplava cerca de 12,77 GW de capaci-
dade instalada em 2017, com a adição de 2,03 GW naquele ano (ABE, 2017).

Em virtude do aumento da utilização da energia eólica, é natural que a tecnolo-
gia passe por mudanças e evoluções. A potência nominal das turbinas está aumentando
constantemente, outrossim demandando estudo e pesquisas para viabilizar os novos pro-
jetos (EL-HENAOUI, 2012). As restrições regulatórias, tais como proteção ambiental e
limitação de ruído, fazem com que a instalação de novos parques eólicos seja feita em
áreas remotas ou em regiões marítimas (offshore). Assim sendo, as condições de acesso,
de operação e do vento, muitas vezes, não são ideais, o que acrescenta mais desafios aos
projetos, operação e manutenção (O&M) (EL-HENAOUI, 2012).
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Figura 1.2 – Capacidade eólica instalada global acumulativa.
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O aumento do tamanho das turbinas eólicas intensificou os problemas oriundos
das cargas e momentos gerados sobre a sua estrutura mecânica. Em grandes turbinas
eólicas, a velocidade do vento em cada pá pode ser bastante diferente, tornando atrativo
o controle dos ângulos de passo de maneira individual com vistas a corrigir este efeito
(BOSSANYI, 2003b). Com tamanhos maiores e visando a redução do custo, a estrutura
das turbinas eólicas se tornou mais leve, dinâmica e flexível, aumentando a relevância dos
sistemas de controle (BOSSANYI, 2000a; LAKS; PAO; WRIGHT, 2009; FLEMING et
al., 2013).

Primordialmente as cargas assimétricas que são geradas pelo desequilíbrio das for-
ças resultantes sobre o rotor têm relevância destacada (BOSSANYI, 2005; HANSEN,
2015). Com um grande diâmetro da área de varredura do rotor, a distribuição do vento
não é uniforme (PAO; JOHNSON, 2009; BOSSANYI, 2005), desequilibrando as forças
atuantes sobre as pás. Em contrapartida a isto, surgem carregamentos assimétricos sobre
a estrutura mecânica da turbina eólica, que devem ser evitados ou diminuídos. A evolução
do diâmetro do rotor e da respectiva capacidade de geração de energia das turbinas eólicas
é apresentada na Figura 1.4, incluindo o tamanho estimado (E) para o ano de 2020.

As turbinas eólicas realizam a conversão de energia aerodinâmica em mecânica, que
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Figura 1.3 – Capacidade eólica global adicionada anualmente.
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é convertida em energia elétrica. O conjunto do rotor, cujos componentes fundamentais
são as pás, hub e o eixo principal, fazem a captação da energia aerodinâmica do vento,
convertendo-a em torque mecânico. O torque é utilizado para acionar o gerador, que
realiza a conversão da energia mecânica em energia elétrica (KUMAR; CHATTERJEE,
2016).

Dependendo da tecnologia utilizada, pode existir uma caixa de engrenagens entre
o rotor e o gerador, com o intuito de aumentar a velocidade da rotação do gerador.
As modernas turbinas eólicas, de alta capacidade de geração, geralmente não utilizam
caixas de engrenagens, porquanto utilizam geradores de velocidade variável. Este tipo de
projeto predomina no mercado, pois tem se mostrado mais simples e viável (RIBRANT;
BERTLING, 2007).

Em 2016, a European Academy of Wind Energy (EAWE), representando institutos
e universidades de 14 países, que possuem programas de pesquisas em energia, discutiu
os desafios para pesquisa, a longo prazo, na área de energia eólica. A partir disso, foi
elaborado um documento (KUIK et al., 2016) que referencia os conhecimentos cientí-
ficos necessários, a longo prazo, para a área. Tais necessidades englobam 11 áreas do
conhecimento, desde física até os aspectos sociais envolvidos. Os objetivos principais
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Figura 1.4 – Evolução da potência e do diâmetro do rotor das turbinas eólicas.
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estabelecidos, de longo prazo, são:

• Identificar as barreiras científicas e tecnológicas e estimular a criação de soluções
para elas

• Definir as prioridades para as pesquisas futuras

• Repensar o ponto de vista científico acerca da energia eólica

• Estimular a cooperação estre os pesquisadores de ciências fundamentais e aplicadas
relativas a pesquisa em energia eólica.

É importante dizer que os objetivos traçados pela EAWE diferem daqueles es-
tabelecidos por outras agências, que em geral têm preocupações tecnológicas de curto
prazo, com vistas a solução de problemas imediatos. Assim, os principais tópicos foram
classificados em 11 itens específicos, listados a seguir:

1. Materiais e estruturas

2. Vento e turbulência

3. Aerodinâmica

4. Controle e identificação de sistemas

5. Conversão de eletricidade

6. Confiabilidade e incerteza na modelagem

7. Métodos de projeto

8. Hidrodinâmica, características de solo e turbinas flutuantes

9. Aspectos ambientais Offshore

10. Energia eólica no sistema elétrico de potência

11. Aspectos sociais e econômicos da energia eólica.

É notória a interdisciplinaridade dos problemas, o que exige a integração de diversas
áreas do conhecimento em prol da solução.
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1.2 TIPOS DE GERADORES

As turbinas eólicas podem ser classificadas quanto a configuração e o tipo do con-
junto formado pelo trem de acionamento e o gerador, em quatro tipos básicos. Quanto
ao trem de acionamento, a principal característica é a existência ou não da caixa de en-
grenagens. As principais peculiaridades de cada tipo são apresentadas com base no que
foi discorrido no trabalho de (ACKERMANN, 2012). A Figura 1.5 apresenta os quatro
principais tipos de configurações utilizadas em turbinas eólicas, de forma sumarizada, com
a sua descrição dada nos próximos parágrafos.

As turbinas eólicas do tipo I utilizam gerador de indução assíncrono (SCIG, do
inglês squirrel cage induction generator) e são de velocidade fixa. Para esta configuração,
é necessária a utilização da caixa de engrenagens para multiplicar a velocidade do rotor,
além do banco de capacitores para absorver a energia reativa. A conexão com a rede
elétrica é amortecida por meio do uso de um soft-starter. As flutuações do vento são
convertidas em flutuações de torque aerodinâmico, que por sua vez geram oscilações na
potência gerada, o que é característico das turbinas de velocidade fixa.

As turbinas eólicas do tipo II utilizam gerador de indução com rotor bobinado
(WRIG, do inglês wound rotor induction generator), com a finalidade de permitir o ajuste
do escorregamento da máquina. Neste conceito, é empregada eletrônica de potência para
ajustar a resistência adicional do rotor, que pode assim ser controlada dinamicamente.
Dessa forma também é possível o ajuste de potência gerada pela máquina. Este método
proporciona a diminuição da flutuação de torque no trem de acionamento e, por con-
sequência, da potência gerada. O soft-starter ainda é necessário para a conexão suave
com a rede elétrica, assim como o banco de capacitores para corrigir a energia reativa. As
vantagens deste sistema são a sua simplicidade e a efetividade na redução de flutuações
de potência. Todavia, é requerido um sistema adicional para a redução da energia reativa,
a variação de velocidade admitida é bem limitada (10% ou 16%, no máximo, dependendo
da tecnologia utilizada) e a potência consumida pelo sistema de ajuste do escorregamento
é dissipada na forma de calor, isto é, gerando perdas.

As turbinas eólicas do tipo III utilizam gerador de indução duplamente alimentado
(DFIG, do inglês double fed induction generator) e um conversor de potência parcial, com
cerca de 30% da capacidade total. Este conceito dispensa o banco de capacitores para
correção da energia reativa e o soft-starter. O conversor parcial é capaz de compensar a
energia reativa e garantir a conexão suave com a rede elétrica. A variação de velocidade
síncrona é possível na faixa de−40% a 30% em relação a nominal. Os principais problemas
são a existência dos anéis de conexão elétrica do rotor do gerador e a necessidade de
proteção contra falhas na rede elétrica.

As turbinas eólicas do tipo IV utilizam gerador de velocidade variável e conversor
de energia pleno, isto é, processando toda a potência gerada. Enquanto o processamento
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Figura 1.5 – Os principais tipos de turbinas eólicas.
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integral da potência gerada insere maiores perdas, a otimização e flexibilidade proporci-
onada por esta técnica traz vantagens que a tornam viável. O gerador pode ser do tipo
excitado eletricamente (WRSG, wound rotor synchronous generator ; ou, WRIG, wound
rotor induction generator) ou magneticamente, como no caso do gerador síncrono de ímãs
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permanentes (PMSG, do inglês permanent magnet synchronous generator).
Nos últimos anos alguns fabricantes têm desenvolvido tecnologias voltadas para a

produção de turbinas do tipo IV utilizando PMSG, abolindo a utilização das caixas de
engrenagens (WHITTLE, 2013). Para isto, o PMSG é construído com um grande número
de polos, caracterizado pelo seu grande diâmetro, o que torna possível a operação em
baixas velocidades.

1.3 REGIÕES DE OPERAÇÃO DE UMA TURBINA EÓLICA

Em razão das velocidades dos ventos serem variáveis e inconstantes, a operação das
turbinas eólicas é dividida em regiões, cuja delimitação depende da intensidade dos ventos.
Outrossim, a estratégia de controle utilizada depende da região de operação, visando
eficiência quando os ventos são de baixa intensidade e diminuição de cargas mecânicas
sobre a estrutura quando em potência nominal (ENGELEN, 2007).

As regiões de operação de uma turbina eólica são apresentadas na Figura 1.6. Na
região 1, a turbina está desligada, em virtude da baixa velocidade do vento, insuficiente
para gerar energia. A região 2 começa quando a velocidade do vento atinge a intensidade
mínima necessária para iniciar a geração de energia. Nesta região, o principal objetivo
é a máxima captura de energia, por isso ela é denominada de Maximum Power Point
Tracking (MPPT). A região 3 é caracterizada pela velocidade do vento acima da necessária
para geração de energia à potência nominal da turbina eólica, na qual são empregados
métodos de limitação de potência. Finalmente, a região 4 corresponde a velocidades
do vento muito altas, nas quais a turbina eólica é desligada para evitar danos. Nesta
região, podem ser utilizados algoritmos de desligamento suave, como mostrado na curva
pontilhada na Figura 1.6, na qual a turbina tem a potência de geração diminuída de
acordo com a intensidade do vento, para evitar operações de desligamento e religamento
abruptas, além de permitir a geração de energia. Algumas alternativas de desligamento
quando a velocidade do vento atinge o valor máximo operacional são apresentadas em
(FISCHER; SHAN, 2013), visando evitar o chaveamento entre as duas regiões.

Entre as regiões 2 e 3 há necessidade de comutar entre dois tipos de controlado-
res com funções distintas, de modo que dá origem uma terceira região, chamada de 21/2

(WRIGHT; FINGERSH, 2008). Esta pequena região, indicada na Figura 1.6 como Re-
gião de transição, requer atenção especial, visto que a comutação dos controladores pode
causar danos à turbina eólica devido ao excesso de fadiga ou excitar modos vibratórios
subamortecidos (PAO; JOHNSON, 2009; BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2007). Em
(BURTON et al., 2011; WRIGHT; FINGERSH, 2008) é discutida a comutação dos algo-
ritmos de controle entre as regiões 2 e 3, a fim de suavizar as transições, e são apresentados
métodos para tal finalidade.
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Figura 1.6 – Regiões de operação de uma turbina eólica.
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A região 2 corresponde a operação com geração variável de energia. É a região na
qual a turbina eólica se encontra na maior parte do tempo. Em virtude disso, as turbinas
de velocidade variável se destacam no mercado, devido a sua melhor eficiência de operação
nestas condições (MORIARTY; BUTTERFIELD, 2009). Para obter a melhor eficiência
são empregados algoritmos de rastreio do ponto de maior potência, MPPT. Diante disso,
o ângulo de passo das pás é mantido fixo, em um valor de máxima eficiência aerodinâmica,
ao passo que um controlador de torque MPPT faz o gerador converter a máxima potência
aerodinâmica disponível no rotor em energia elétrica.

Para a função de MPPT, existem diversos tipos de controladores. Em (KUMAR;
CHATTERJEE, 2016) foi realizada uma revisão dos principais algoritmos para esta fi-
nalidade, apresentando as suas características, vantagens e desvantagens. Visto que a
forma de operação, a necessidade de instrumentação e a complexidade dos algoritmos são
bastante variáveis, a definição de qual utilizar depende das restrições de projeto e também
do domínio da tecnologia.

Por outro lado, quando a velocidade do vento está acima daquela necessária para
a geração de potência nominal, o torque do gerador é constante. Consequentemente, o
emprego de sistemas de controle tem duas finalidades distintas. Uma delas é limitar a
potência aerodinâmica do rotor, de acordo com o torque nominal do gerador. Esta função
pode ser realizada, dentre outras formas, por meio de um controlador atuando sobre o
ângulo de passo coletivo das pás, baseado na leitura do erro de velocidade do gerador
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(JELAVIC; PERIC, 2009).
A outra finalidade que justifica a utilização de controladores específicos é para

reduzir as cargas mecânicas assimétricas que surgem sobre a estrutura física da turbina
eólica. Para tal fim, podem ser utilizados controladores que atuem sobre o ângulo de passo
das pás de maneira individual - IPC, do inglês Individual Pitch Control (EL-HENAOUI,
2012), estratégias de controle de passo coletiva e controle de torque que reduzam, por
exemplo, as oscilações da torre (BOSSANYI, 2000a; WRIGHT; FINGERSH; STOL, 2007;
JELAVIC; PERIC; PETROVIC, 2007; FLEMING et al., 2013).

Por fim, é pertinente mencionar que a definição da faixa de velocidade do vento em
que a turbina eólica está ativa, gerando energia, depende principalmente da otimização
de custos durante a vida útil do equipamento. Devido a isso, a operação em velocidades
do vento acima da geração nominal é limitada, visto que os desgastes e fadiga promovidos
pelas altas cargas mecânicas geradas não são compensados pela energia gerada. Em outras
palavras, o retorno financeiro não é suficientemente atrativo quando se considera o custo
de manutenção envolvido. Assim, a faixa operacional padrão, em geral, é iniciar a geração
de energia com ventos na velocidade de 3 − 4m/s e desligar a turbina eólica quando a
velocidade atinge 25m/s (MARKOU; LARSEN, 2009).

1.4 TEORIA BÁSICA DE FUNCIONAMENTO

O princípio de operação das turbinas eólicas pode ser construído a partir da ideia
da energia cinética do vento Ew, quando este passa a uma velocidade constante vw através
da área de varredura do plano do rotor, que possui raio R (JELAVIC; PERIC, 2009). Com
isto, a energia do vento é definida como sendo:

Ew = marv
2
w

2 = 1
2ρ(R2πxar)v2

w (1.1)

onde mar é a massa do ar, xar é o deslocamento da massa de ar na direção do vento, ρ é a
densidade do ar, R é o raio do rotor e vw é a velocidade do vento. A derivada da Equação
(1.1) em relação ao tempo resulta na potência do vento:

Pw = dEw
dt

= 1
2ρ
(
πR2dxar

dt

)
v2
w (1.2)

Dado que dxar/dt é a própria velocidade do vento vw, a potência do vento Pw pode ser
definida como:

Pw = 1
2ρπR

2v3
w (1.3)

A Equação (1.3) descreve um fenômeno bastante relevante na análise de turbinas eólicas,
que é a relação cúbica entre a potência resultante e a velocidade do vento.
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Quando da conversão da potência do vento em potência do rotor, dada pela Equa-
ção (1.3), existem limitações quanto a percentagem de potência que pode ser efetivamente
convertida. O processo de conversão é detalhado em (BURTON et al., 2011), resultando
no coeficiente de potência, Cp, que é uma unidade adimensional. Este coeficiente relaciona
a potência do vento com a potência do rotor da turbina eólica:

Pt = CpPw (1.4)

onde Pw é a potência disponível no vento e Pt é a potência capturada pelo rotor. O
coeficiente Cp máximo é determinado pela lei de Betz (BURTON et al., 2011) como sendo
0,59, porém, na prática, as turbinas dificilmente alcançam o valor de 0, 5 (JELAVIC;
PERIC, 2009).

O valor de Cp é variante e depende da velocidade do vento, do ângulo de passo e da
velocidade do rotor. Assim sendo, a função Cp(λ, β) determina o valor do coeficiente de
potência. O parâmetro λ, conhecido como tip speed ratio (TSR), relaciona a velocidade
da ponta da pá com a velocidade do vento (BURTON et al., 2011), dado por:

λ = ΩR
vw

(1.5)

onde Ω é a velocidade de rotação do rotor em rad/s, R é o raio do rotor em m e vw é a
velocidade do vento, em m/s.

Para melhor compreensão e a título de exemplo, a Figura 1.7 apresenta algumas
curvas Cp(λ, β) para alguns ângulos de passo específicos. As curvas de perfil aerodinâ-
mico são obtidas por aproximação, através de uma função analítica não linear, dada pela
equação (HEIER, 2014),

Cp(λ, β) = 1
2

(
116
λc
− 0, 4β − 5

)
e−

21
λc (1.6)

na qual:

λc = 1
1

λ+ 0, 08 −
0, 035
β3 + 1

(1.7)

onde λ é dado pela Equação (1.5) para uma velocidade vw fixa variando-se Ω e β é o
ângulo de passo em graus.

Analisando a Figura 1.7 observa-se a grande não linearidade presente na conversão
de energia através da turbina eólica. É notória a variação do coeficiente Cp(λ, β), que
representa o aproveitamento da energia do vento, em função da velocidade do rotor e do
ângulo de passo. O ângulo de passo das pás β é o ângulo de giro de cada pá sobre o
seu próprio eixo central. Variar o ângulo de passo significa alterar o ângulo de ataque
do vento em relação a pá, o que altera a sua eficiência aerodinâmica. Com este artifício,
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Figura 1.7 – Curvas de Cp(λ, β).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

é possível limitar a potência capturada do vento, o que é muito útil para o controle de
rotação da turbina eólica e até mesmo para frear o rotor (JELAVIC; PERIC, 2009).

O torque aerodinâmico produzido pelo rotor é obtido a partir da Equação (1.4):

Qa = P

Ω = 1
2
ρR2πv3

wCp(λ, β)
Ω (1.8)

onde Ω é a velocidade de rotação do rotor. Realizando a substituição de Ω pelo seu
equivalente dado pela Equação (1.5), tem-se:

Qa = P

Ω = 1
2
ρR3πv2

wCp(λ, β)
λ

(1.9)

O torque aerodinâmico é contrabalanceado pelo torque produzido pelo gerador. A
diferença entre estes torques resulta na rotação do rotor. A massa total do sistema, que
engloba o rotor, as pás, eixos e a parte móvel do gerador compõe o Momento de Inércia do
sistema mecânico rotacional. Assim, aplicando a Lei de Newton para sistemas rotacionais,
se tem que a aceleração do rotor é dada pela diferença dos torques aerodinâmico e do



40 1 INTRODUÇÃO

gerador, subtraindo-se as perdas:

JtΩ̇ = Qa −Qg −Ql (1.10)

onde Jt é o momento de inércia total do sistema mecânico rotacional envolvido, Ql é o
torque produzido pelas perdas do sistema, como, por exemplo, o atrito. Considerando que
a turbina seja de acoplamento direto entre o rotor e o gerador, isto é, não possua caixa de
engrenagens, a rigidez do sistema mecânico aumenta, tendo como consequência a redução
das vibrações de torção dos eixos (JELAVIC; PERIC, 2009), podendo ser desprezadas.

O ponto de equilíbrio do sistema dinâmico rotor/gerador pode ser equacionado
fazendo-se (BOSSANYI, 2003b; LAKS; PAO; WRIGHT, 2009):

Kg = 1
2ρπR

5Cpmax
λ3 (1.11)

onde Cpmax é o coeficiente ótimo de operação, obtido da função Cp(λ, β), eKg é a constante
de torque do gerador. Fazendo uma interpretação funcional das Equações (1.9) e (1.10)
se tem o seguinte cenário. A Equação (1.9) representa o torque produzido pelo vento, que
faz com que o rotor acelere, enquanto o torque do gerador Qg provoca a desaceleração
do sistema mecânico. A diferença entre estes torques resulta na velocidade de rotação do
sistema mecânico, dada pela Equação (1.10). A variação de velocidade é limitada pela
inércia de todas as partes envolvidas, o que colabora para suavizar a resposta dinâmica
do sistema.

Quando operando na região 2, o torque do gerador é dado, genericamente, por:

Qg = KgΩ2
g (1.12)

O ajuste de Qg é importante no sentido de obter a maior potência possível quando a
velocidade do vento está abaixo da nominal. Portanto, nesta região se tem a necessidade
de encontrar o valor ótimo de Qg. Esta sintonia pode ser obtida de forma otimizada em
turbinas de velocidade variável, nas quais se tem a liberdade de variar a velocidade de
rotação para o valor ótimo, o que não é possível nas turbinas de velocidade fixa. Como
apresentado nos parágrafos anteriores, é trivial a utilização de algoritmos MPPT para
controlar Qg, visando a máxima captação de energia do vento. Além disso, como pode
se visto na Equação (1.11), não há dependência da velocidade do vento e do rotor para o
valor de Kg. Embora a Equação (1.12) represente o sistema em regime permanente, a sua
utilização dinâmica agrega a influência do rotor da turbina eólica e os efeitos da variação
de velocidade do vento, além das alterações de Cp (JELAVIC; PERIC, 2009).
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1.5 AERODINÂMICA

A geração de energia elétrica através da utilização dos ventos está firmada nos prin-
cípios de conversão da energia cinética do vento em energia mecânica. Em tal processo
de conversão, o perfil aerodinâmico das pás da turbina eólica tem importância decisiva.
As forças e momentos sobre as pás das turbinas eólicas têm como origem, basicamente,
a distribuição de pressão p sobre a superfície S, que atua perpendicularmente; e a dis-
tribuição da tensão de cisalhamento, τa, que atua tangencialmente sobre a superfície S
(ANDERSON, 2017). Estes efeitos são apresentados na Figura 1.8.

Figura 1.8 – Atuação da pressão e da distribuição da tensão de cisalhamento sobre uma
superfície aerodinâmica.

S

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2017).

Realizando-se a integração dos efeitos líquidos das distribuições de p e τa ao longo
de toda a superfície S do corpo se tem como resultado a força aerodinâmica resultante Fr
e o momento M sobre o mesmo, como apresentado na Figura 1.9. A velocidade relativa
do vento V∞ é definida como a velocidade do fluxo distante do corpo, sem a influência do
mesmo.

Figura 1.9 – Força aerodinâmica e momento resultantes no corpo.

M

Fr

Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2017).
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A força aerodinâmica resultante Fr pode ser decomposta em duas componentes,
apresentadas na Figura 1.10. Aquela perpendicular à direção do fluxo V∞ é denominada de
sustentação (lift); e a outra, que se encontra na direção paralela ao fluxo não perturbado,
V∞, é denominada arrasto (drag). Alternativamente, força aerodinâmica Fr também
pode ser decomposta em outras duas forças, uma paralela a corda (axial), A, e a outra
perpendicular a corda (normal), N . A corda é definida como a distância linear entre o
bordo de ataque (leading edge) e o bordo de fuga (trailing edge). O ângulo de ataque α é
definido como o ângulo entre a corda e a direção do fluxo V∞. (ANDERSON, 2017).

Figura 1.10 – Componentes da força aerodinâmica resultante.
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Fonte: Adaptado de (ANDERSON, 2017).

1.6 OS SISTEMAS DE CONTROLE

Os controladores em Malha Fechada (MF) utilizados em turbinas eólicas possuem
funções específicas que dependem, basicamente, da região de operação. A região de ope-
ração, por sua vez, depende da velocidade do vento, que pode estar acima ou abaixo da



1 INTRODUÇÃO 43

qual a turbina eólica é capaz de gerar energia à potência nominal. A comutação dos
controladores é realizada pelo sistema supervisório da turbina eólica (KRAGH, 2013).

Quando a turbina eólica trabalha na região 2, abaixo da capacidade nominal de
geração, o controlador MPPT é ativado. Todavia, podem ser utilizados um controlador de
torque do gerador e um controlador de passo coletivo das pás com a finalidade de reduzir
alguns tipos de cargas mecânicas específicas (BOSSANYI, 2000a), estratégias que são
apresentadas no Capítulo 3. Quando operando na região 3, gerando potência nominal,
o cenário exige o controle de velocidade do rotor/gerador e, alternativamente, o IPC
pode ser empregado para reduzir mais cargas e fadigas sobre a turbina eólica. Além da
operação dentro das regiões 2 e 3 especificamente, existe o problema da comutação entre
estas regiões, que exige o emprego de técnicas para garantir o funcionamento adequado
(BURTON et al., 2011; WRIGHT; FINGERSH, 2008).

Em suma, o propósito da utilização de controladores coletivos de passo é, prin-
cipalmente, regular a potência ao nível desejado enquanto os controladores individuais
são empregados com o objetivo de redução de cargas, sem afetar a produção de energia
(BOSSANYI, 2000b; LARSEN; MADSEN; THOMSEN, 2005).

Este trabalho tem o foco principal voltado para o IPC. Este sistema de controle
utiliza como variável do processo a leitura dos momentos resultantes sobre o rotor e atua
sobre os ângulos de passo das pás, de forma individual, para a minimização de cargas
mecânicas assimétricas.

1.7 ESCOPO DO TRABALHO

Este trabalho aborda o projeto e análise de um sistema IPC para turbinas eóli-
cas com base na utilização de um controlador Robust Model Reference Adaptive Control
(RMRAC). O projeto foi desenvolvido para turbinas eólicas de eixo horizontal, do inglês
Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT), de três pás e velocidade de rotação variável,
tendo por base uma turbina onshore com capacidade de geração de 1,5 MW de potência.
O IPC é empregado quando a turbina está operando com capacidade nominal, isto é,
a velocidade do vento é igual ou superior àquela necessária para a geração de energia à
potência nominal do gerador.

A fim de viabilizar esta realização, foram estudadas as principais causas das cargas
mecânicas assimétricas sobre a estrutura física da turbina eólica, as formas de realizar as
suas medições e os meios de redução das mesmas. Outrossim, foi feita uma investigação
acerca do mecanismo atuador de passo, suas limitações e o seu modelo.

Com o intuito de avaliar a efetividade do sistema IPC proposto, foi utilizado o soft-
ware Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence (FAST) versão 8 (JONKMAN;
JONKMAN, 2016) em conjunto com o Matlab/Simulink R© para realizar a simulação e
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obter os resultados. O FAST é um Computer-aided Engineering (CAE) construído para
a simulação de respostas dinâmicas acopladas de turbinas eólicas. O FAST agrupa os
modelos aerodinâmicos, hidrodinâmicos para estruturas offshore, modelos dinâmicos de
controle e sistemas elétricos (servos) e modelos dinâmicos estruturais (elásticos). Com
isto, é obtida a simulação não linear do sistema aero-hidro-servo elástico acoplado, no
domínio do tempo.

1.8 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho é sumarizado na seguinte afirmação:

• Projetar um sistema IPC aplicado a turbinas eólicas de grande porte, eixo horizontal
e de três pás, a fim de reduzir as cargas mecânicas assimétricas sobre a estrutura da
mesma. O sistema de controle é baseado em um Controlador Adaptativo Robusto
por Modelo de Referência e os resultados são avaliados através de simulação, utili-
zando o software FAST, que compreende um modelo não linear da turbina eólica.

Os objetivos secundários compreendem os seguintes tópicos:

• Investigar os fenômenos que originam as cargas mecânicas assimétricas sobre o rotor.

• Estabelecer os sistemas de coordenadas físicas e a sua correlação com as cargas
mecânicas.

• Estudar o funcionamento dos sensores e as principais tecnologias utilizadas.

• Apresentar uma revisão bibliográfica da utilização de observadores de estados apli-
cados à turbinas eólicas.

• Modelar as dinâmicas dos principais subsistemas envolvidos na aplicação do sistema
de controle proposto.

• Estudar um modelo de ordem reduzida de turbina eólica, com vistas a aplicação
para controle.

• Comparar o desempenho do IPC com controlador RMRAC com controlador Pro-
porcional Integral (PI), além do controlador Coletivo de passo.

1.9 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

Este trabalho está organizado com a seguinte disposição. O Capítulo 1 constitui
da introdução, que apresenta a motivação, conceitos básicos, teoria de funcionamento,
incluindo os sistemas de controle aplicados a turbinas eólicas e os objetivos.
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No Capítulo 2 são apresentadas a descrição, modelagem, transformação de sistemas
de coordenadas e algumas definições gerais importantes para este trabalho.

O Capítulo 3 compreende a revisão bibliográfica acerca de controle aplicado à
turbinas eólicas, que é o tema principal deste trabalho. São apresentadas as principais
técnicas utilizadas para a redução de cargas mecânicas, com destaque para o controle
individual do ângulo de passo das pás. É apresentado também uma seção com a revisão
de Observadores de estados utilizados com vistas a aplicações de controle para turbinas
eólicas.

No Capítulo 4 é apresentado o sistema de controle individual de passo proposto,
utilizando controlador RMRAC, mostrando os parâmetros escolhidos e a sua fundamen-
tação. O RMRAC é revisado, com as devidas considerações acerca das escolhas dos
parâmetros do mesmo.

O Capítulo 5 apresenta os resultados de simulação do sistema proposto no Capítulo
4, com os devidos comentários e considerações.

Por fim, o Capítulo 6 apresenta as conclusões oriundas da realização deste trabalho,
complementadas com sugestões de trabalhos futuros.
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Devido à grande área do rotor das turbinas eólicas de grande porte, que resulta na
incidência de vento com diferentes velocidades nas diversas subdivisões da área de varre-
dura, o carregamento aerodinâmico não é distribuído de forma uniforme ao longo de cada
pá. Com efeito, o resultado é que cada uma das pás apresenta um momento resultante,
variante no tempo. Idealmente, os momentos resultantes deveriam ser iguais para as três
pás, porém, na prática, isto não acontece. Consequentemente, a soma vetorial das cargas,
no hub, não é equilibrada quando se analisa do ponto de vista dos eixos dos momentos de
arfagem (do inglês, tilt),Mtilt, e guinada (do inglês, yaw),Myaw. Isto é, existem momentos
atuantes nestes eixos, que não produzem trabalho útil e geram carregamentos mecânicos
desnecessários. Os momentos Mtilt e Myaw têm origem no sistema de coordenadas carte-
siano estabelecido para o eixo do rotor (vide Figura 2.2), e são de suma importância na
análise das cargas, como será mostrado posteriormente. Para a implementação do IPC, os
momentos Mtilt e Myaw podem ser referenciados ao sistema de coordenadas do hub (vide
Figura 2.6). O torque útil na turbina eólica é aquele produzido em torno do eixo do rotor,
que é utilizado para a conversão em energia elétrica pelo gerador.

Para viabilizar o desenvolvimento de soluções para o problema das cargas mecâni-
cas, é necessária a compreensão dos modos existentes na estrutura da turbina eólica, isto
é, ter conhecimento dos seus graus de liberdade, suas dinâmicas e acoplamentos. O ponto
de partida para isto é estabelecer os principais sistemas de referências, com suas coorde-
nadas, nomenclaturas e definições das forças e dos momentos atuantes sobre a estrutura
física.

2.1 VISÃO GERAL DAS PARTES DE UMA TURBINA EÓLICA

Antes de aprofundar a descrição dos sistemas de coordenadas, é pertinente que
se tenha uma visão geral da turbina eólica, suas partes e nomenclaturas. A Figura 2.1
apresenta esta descrição, visando a fixação dos conceitos. Embora a Figura 2.1 apresente
o conceito de turbina eólica utilizando caixa de engrenagens para a multiplicação da
velocidade de rotação, a mesma concepção é válida para as modernas turbinas, que em
sua maioria operam em velocidade variável e que não utilizam este componente.

Para a compreensão das consequências das cargas mecânicas geradas sobre a es-
trutura da turbina eólica, é necessário que se conheça os seus graus de liberdade. Assim
é possível de se estabelecer os pontos base dos sistemas de coordenadas e relacionar os
seus eixos com os vetores representativos dos tipos de cargas mecânicas. A torre pode
sofrer flexão nas direções longitudinal (fore-aft) e lateral (sideward ou side-side), isto é,
paralela e perpendicular à direção do vento. A torção da torre gera rotação de guinada



48 2 DESCRIÇÃO E MODELAGEM

Figura 2.1 – Principais partes de uma turbina eólica.
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Fonte: Adaptado de (ESBENSEN; SLOTH, 2009).

(yaw) da nacelle (HANSEN, 2007). A decomposição em momentos Mtilt e Myaw repre-
senta as principais forças resultantes no topo da torre, sendo a origem do seu sistema de
coordenadas o ponto de intersecção entre o topo da torre e o centro do eixo do rotor. O
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ângulo de passo, β, refere-se a variação angular de cada pá, girando em torno de seu eixo
longitudinal. O ângulo β é medido entre a corda da pá e o plano do rotor. A Figura 2.2
apresenta estas grandezas.

Figura 2.2 – Disposição dos principais graus de liberdade das turbinas eólicas.

longitudinal
(fore-aft)lateral

(side-side)

Fonte: Adaptado de (HANSEN, 2007).

A flexão das pás é definida em duas direções. Considerando a pá da turbina
eólica na posição de ângulo de passo igual a zero graus, o termo flapwise refere-se ao
momento na direção fora do plano do rotor, enquanto edgewise descreve o momento no
plano do rotor. Conforme a IEC 61400-13 (British Standard Institution, 2016), existe
ainda a denominação flatwise, que refere-se a direção perpendicular a Corda e ao eixo
longitudinal da pá. Estas definições são apresentadas na Figura 2.3.
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Figura 2.3 – Momentos edgewise e flapwise.
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Fonte: Adaptado de (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2007).

2.2 DEFINIÇÕES GERAIS

As principais definições e conceitos utilizados neste trabalho, de acordo com a IEC
61400-1 (British Standard Institution, 2016) e IEC 61400-13 (British Standard Institution,
2016), são as seguintes:

• A montante (upwind): Direção oposta ao vetor principal do vento.

• A jusante (downwind): No sentido do vetor principal do vento.

• Turbina eólica a montante (upwind): O rotor recebe o vento diretamente, isto é, a
torre é posicionada atrás do rotor quando a turbina eólica é observada no sentido
do fluxo do vento.

• Turbina eólica a jusante (downwind): O rotor recebe o vento após este passar pela
torre, isto é, o rotor é posicionado atrás da mesma quando a turbina é observada
no sentido do fluxo do vento.

• Esteiras (Wakes): São áreas localizadas, de baixa velocidade de vento, que mu-
dam de localização à medida em que a esteira de vento passa por redemoinhos.
Esteiras (Wakes) causam variações abruptas de carga na torre e nas pás, sendo de
grande preocupação e interesse de estudo, principalmente no caso de fazendas eólicas
(KRAGH, 2013).
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• Velocidade média do vento: Média estatística das velocidades instantâneas do vento
ao longo de um período.

• Rajadas (gusts): São as alterações rápidas na velocidade média do vento. São
caracterizados pelo tempo de subida, duração e magnitude, conforme a norma IEC
61400-1 (British Standard Institution, 2014).

• Intensidade de turbulência (TI, do inglês turbulence intensity): É a relação entre o
desvio padrão da velocidade do vento e a sua velocidade média, para um intervalo de
10 minutos, conforme a norma IEC 61400-13 (British Standard Institution, 2016).

• Controle operacional: É constituído das tarefas do sistema supervisório, compreen-
dendo a conexão à rede elétrica quando as condições de geração estão satisfeitas,
transição entre as regiões de operação, desligamento por falhas e o desligamento em
condições normais (FISCHER; SHAN, 2013).

• Controle dinâmico: Refere-se as malhas de controle com realimentação, empregadas
com o objetivo de gerar as respostas dinâmicas desejadas para a turbina eólica, por
exemplo, diante das variações da velocidade do vento (FISCHER; SHAN, 2013).

As definições de turbina eólica a jusante (downwind) e a montante (upwind) são
apresentadas na Figura 2.4. Nos sistemas de coordenadas, os sentidos dos eixos cartesianos
são fixados obedecendo a regra da mão direita.

2.3 OS SISTEMAS DE COORDENADAS

Neste trabalho, foram utilizados os sistemas de coordenadas sugeridos pela norma
IEC 61400-13 (British Standard Institution, 2016), para os sistemas com subíndices t, n,
h e b. Os demais subíndices são definidos no manual do software FAST (JONKMAN;
JONKMAN, 2016).

Para a construção do modelo e estudo das cargas das turbinas eólicas são definidos
os sistemas de coordenadas para as diversas partes que a compõem. Estes sistemas de
coordenadas cartesianas são essenciais para a localização espacial de cada parte e são
fundamentais para o correto equacionamento de sua dinâmica. A seguir são descritos
detalhadamente os sistemas de coordenadas, começando pelo sistema de coordenadas das
pás. Os sistemas de coordenadas apresentados neste trabalho referem-se a turbinas eólicas
do tipo a montante (upwind).
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Figura 2.4 – Conceitos de turbina eólica a jusante (downwind) e a montante (upwind).

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.1 COORDENADAS DAS PÁS

O primeiro sistema de coordenadas de pá é estabelecido como mostrado na Figura
2.5. Neste sistema de referência as coordenadas são fixadas à pá, isto é, as coordenadas
acompanham a variação do ângulo de passo β da mesma. A variação do ângulo de passo
β provoca o giro da pá em torno do eixo zb. As suas principais definições são:

• Origem na intersecção do plano da raiz da pá com o eixo de variação de passo.

• O eixo yb aponta para o bordo de fuga (trailing edge) da pá e é paralelo à linha de
corda na seção de torção nula.

• O eixo zb aponta na direção da ponta da pá, sendo coincidente com o eixo de passo.

• O eixo xb é ortogonal em relação aos eixos yb e zb.
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Além do sistema de coordenadas de pá supracitado, é definido também o sistema
de coordenadas de pá fixo, cuja origem é a mesma do sistema de coordenadas fixo à pá
apresentado, porém não acompanha a variação do ângulo de passo β da pá. Este sistema
de coordenadas é importante porque a medição das cargas geradas sobre a pá acompanha
o ângulo β, visto que os sensores de carga, no caso strain gauges, são instalados na raiz das
pás. Portanto, as medidas oriundas dos sensores devem ser transpostas para este sistema,
fixo. Com esta propagação das cargas resultantes de um sistema de coordenadas para
este sistema fixo, utilizando como variável de ajuste o ângulo β, são obtidos os momentos
resultantes no plano do rotor e, ortogonais a este, os momentos fora do plano.

Figura 2.5 – Sistema de coordenadas de pá.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.3.2 COORDENADAS DO HUB

O sistema de coordenadas do hub realiza movimento de rotação, acompanhando o
rotor. As suas características são definidas do seguinte modo:

• Origem na intersecção do plano de rotação com o eixo do rotor.
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• O eixo xh é coincidente com o eixo do rotor, apontando na direção a jusante
(downwind).

• O eixo yh é ortogonal em relação aos eixos xh e zh.

• O eixo zh aponta na direção da ponta da pá, sendo perpendicular ao eixo do rotor
e acompanha o azimute da pá 1 (Ψ1).

As coordenadas do hub são mostradas na Figura 2.6.

2.3.3 COORDENADAS DA BASE DA TORRE

As coordenadas da base da torre são fixas à base de sustentação, acompanhando
eventuais movimentos da mesma.

• A origem é o ponto de intersecção do centro da torre e a base de conexão da mesma
com a plataforma de sustentação.

• O eixo xT aponta na direção nominal a jusante (downwind) quando não há deslo-
camento do ângulo de guinada (yaw) e de inclinação da plataforma.

• O eixo yT aponta para a esquerda quando se observa na direção a jusante (downwind)
no sentido do eixo xT .

• O eixo zT aponta para cima, no centro da torre.

As coordenadas da torre são mostradas na Figura 2.6, para uma turbina do tipo a
montante (upwind).

2.3.4 COORDENADAS DA NACELLE

O sistema de coordenadas da nacelle e de guinada (yaw) realizam o movimento de
rotação de acordo com a variação do ângulo de guinada (yaw) e perfazem o movimento de
translação do topo da torre. O movimento de translação do topo da torre é decorrente das
flexões da mesma. As características do sistema de coordenada da nacelle são definidas
da seguinte forma:

• Origem na intersecção do plano do topo da torre com o eixo de guinada (yaw).

• O eixo xn aponta horizontalmente na direção a jusante (downwind) da nacelle.

• O eixo yn aponta horizontalmente para a esquerda quando se observa na direção a
jusante (downwind).



2 DESCRIÇÃO E MODELAGEM 55

Figura 2.6 – Sistema de coordenadas do hub e da base da torre.

Vento

Fonte: Elaborada pelo autor.
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• O eixo zn aponta para cima, sendo coaxial com a torre e o eixo de guinada (yaw).

O sistema de coordenadas da nacelle é mostrado na Figura 2.7.

2.3.5 COORDENADAS DO EIXO DO ROTOR

O sistema de coordenadas do eixo do rotor não acompanha o giro do mesmo, porém
realiza o movimento de translação com a nacelle, rotaciona acompanhando o movimento de
guinada (yaw) e inclina proporcionalmente à inclinação do rotor. As suas características
são definidas da seguinte forma:

• Origem na intersecção do plano formado pelos eixos yn e zn com o eixo do rotor.

• A direção de xs é paralela ao eixo do rotor e aponta no sentido a jusante (downwind).

• O eixo ys aponta para a esquerda quando se observa, a partir da torre, para a ponta
da nacelle localizada na direção a jusante downwind.

• O eixo zs aponta na direção ortogonal aos eixos xs e ys.

O sistema de coordenadas do eixo do rotor é mostrado na Figura 2.7.

2.4 MODELAGEM DA TURBINA EÓLICA

As turbinas eólicas são estruturas flexíveis e sujeitas a uma ampla gama de distúr-
bios, alguns com características estocásticas, como aqueles causados pelo vento. Como a
estrutura física é de grande porte, os diversos subsistemas com as suas próprias dinâmicas
são cada vez mais fracamente acoplados, a medida em que o tamanho aumenta.

Existem duas razões principais para o estudo do modelo da turbina eólica, no
contexto deste trabalho. A primeira delas deve-se ao fato de que o objetivo principal
é o projeto de um controlador para a redução de cargas mecânicas - IPC, o que exige
o conhecimento do modelo da planta, principalmente no caso de controladores clássicos.
A segunda razão é a possibilidade da utilização de observadores de estado, como será
apresentado no Capítulo 3, que também requerem o emprego do modelo da turbina eólica.

De forma geral, a modelagem de turbinas eólicas engloba seis áreas distintas, in-
terdisciplinares e acopladas (MORIARTY; BUTTERFIELD, 2009): fluxo de vento tur-
bulento, aerodinâmica, hidrodinâmica (para turbinas eólicas offshore), dinâmicas da fun-
dação, dinâmicas estruturais e controles de sistemas.

Em termos de controle, existem diversos desafios a serem vencidos. Mais espe-
cificamente, quando o objetivo é reduzir as cargas mecânicas, os controladores devem
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Figura 2.7 – Sistema de coordenadas do eixo do rotor e da nacelle.

Fonte: Elaborada pelo autor.

considerar as restrições relacionadas ao desgaste dos atuadores, rolamentos e ao consumo
de energia dos mesmos, além de evitar a excitação de frequências nas quais há ressonância
da estrutura (SHAN; JACOBSEN; ADELT, 2013).

Com este cenário em mente, a modelagem da turbina eólica tende a apresentar
um grande número de detalhes, que a torna complexa e gera um modelo que exige muito
esforço computacional na sua utilização. Devido a tais características, as principais publi-
cações relacionadas a modelagem de turbinas eólicas, com vistas a aplicação em controle,
apresentam modelos de ordem reduzida, assumindo algumas simplificações. O ponto
chave da questão é definir um modelo que, ao mesmo tempo em que capture as dinâmicas
significativas e representativas, seja o mais simples possível, quando o propósito é para a
aplicação de controle.

Modelos de turbinas eólicas voltados para aplicações de controle, com ordem re-
duzida, foram apresentados nos trabalhos de (ENGELEN, 2006; BIANCHI; BATTISTA;
MANTZ, 2007; SELVAM, 2007; JASNIEWICZ; GEYLER, 2011; SIMANI, 2015; RIT-
TER et al., 2016).

O ponto de partida para o processo de modelagem é o diagrama de blocos repre-
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sentativos dos subsistemas, mostrado na Figura 2.8 para uma turbina eólica de velocidade
variável, com controle de ângulo de passo. O torque aerodinâmico, Qa, aciona o sistema
mecânico rotacional, resultando em velocidade de giro do rotor, Ω; Ao mesmo tempo, a
força do vento atuante sobre o rotor, FT , resulta no momento flapwise das pás, MR

y,b. O
trem de acionamento está no caminho de conexão mecânica entre o rotor e o gerador,
inserindo uma dinâmica devido a torção do eixo. O conjunto gerador/conversor também
insere dinâmica no sistema, podendo esta ser controlada. O controle do ângulo de passo
das pás, β, altera a eficiência aerodinâmica do rotor, sendo um recurso utilizado para
limitação de potência e também para o alívio de cargas mecânicas.

Figura 2.8 – Diagrama em blocos a nível de subsistemas de uma turbina eólica de veloci-
dade variável e ângulo de passo ajustável.

Aerodinâmica

do rotor

Trem de 

acionamento

e estrutura

Gerador e

conversor

Controle

de passo

Controle

de torque

Fonte: Adaptado de (BIANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2007; BELTRAN; AHMED-ALI; BENBOUZID,
2009).

De forma geral, os modelos simplificados utilizados para fins de controle de turbinas
eólicas, capturam os seguintes estados: Velocidade do gerador (Ωg = ϕ̇g) e a sua posição
angular (ϕg); Torção do trem de acionamento (∆ϕ); Aceleração, velocidade e posição do
deslocamento longitudinal (fore-aft) do topo da torre (ẍt, ẋt e xt); Aceleração, velocidade
e posição do deslocamento lateral (side-side ou sideward) do topo da torre (ÿt, ẏt e yt);
Momentos flapwise das raízes das pás MR

y,b (b = 1, 2, 3); Momentos Mtilt e Myaw. Alguns
destes estados não são necessários, para aplicações em controle, de forma que um vetor de
saída contendo oito estados é suficiente para representar as dinâmicas relevantes (RITTER
et al., 2016), de modo que tem-se,

xxx =
[
ẋt ẏt ϕ̇g xt yt ϕg ∆ϕ

]T (2.1)

Assim, as dinâmicas da turbina eólica, de eixo horizontal e três pás (b = 1, 2, 3) podem
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ser representadas por equações diferenciais não lineares, ou seja,

mT ẍt + bxẋt + kxxt = ρ

2
πR2

3

3∑
b=1

(
1 + ζrncos(Ψb)

)
Ct(λb, βb)v2

wb
, (2.2a)

−mT ÿt − byẏt − kyyt = ρ

2
πR3

3rt

3∑
b=1

(
cos(Ψb)CQ(λb, βb)v2

wb

)
+ ζigbQg, (2.2b)

Θr(ϕ̈g + ∆ϕ̈) + Θgϕ̈g = ρ

2
πR3

3

3∑
b=1

(
CQ(λb, βb)v2

wb

)
− igbQg, (2.2c)

Θr(ϕ̈g + ∆ϕ̈) + bϕ∆ϕ̇+ kϕ∆ϕ = ρ

2
πR3

3

3∑
b=1

(
CQ(λb, βb)v2

wb

)
. (2.2d)

Considerando que a instrumentação da turbina eólica disponibilize o vetor de sinais,

yyy =
[
ẍt ÿt Ωg Ψb

]T (2.3)

e que o sistema de controle dispõe também do vetor,

uuu =
[
Qg β1 β2 β3

]T (2.4)

as informações necessárias para o modelo estão completas. O modelo do vento, conside-
rando a informação do ângulo de passo e a velocidade efetiva sobre cada pá, individual-
mente, é dado por,

vwb =
(

1 +H−1R∗cos(Ψb)
)ν
vwH −

(
1 + ζR∗cos(Ψb)

)
ẋt, (2.5a)

λb =
(
ϕ̇g + ∆ϕ̇

)
Rv−1

wb
(2.5b)

A nomenclatura das variáveis é apresentada na Tabela 2.1. Este modelo foi validado em
simulações, utilizando o software FAST (JONKMAN; JONKMAN, 2016), com base em
uma turbina de referência com potência de 5 MW (JONKMAN et al., 2009), e apresen-
tou uma correlação muito representativa para com a turbina eólica emulada no FAST.
Tal modelo é muito similar àqueles apresentados nos trabalhos de (ENGELEN, 2006; BI-
ANCHI; BATTISTA; MANTZ, 2007; SELVAM, 2007; JASNIEWICZ; GEYLER, 2011;
SIMANI, 2015), inclusive em termos de desempenho mostrado nas simulações realizadas
pelos autores. O valor de ζ pode ser aproximado por ζ = 3/(2ht), que na Equação 2.2a,



60 2 DESCRIÇÃO E MODELAGEM

ao ser multiplicado pelos demais termos, representa o deslocamento angular do topo da
torre (JELAVIC; PERIC, 2009).

Além da aplicação em observadores e no projeto de controladores, este modelo é
útil para a compreensão do sistema dinâmico da turbina eólica, visto que é uma repre-
sentação simplificada da mesma, ao mesmo tempo que permite a avaliação por inspeção
das influências de forças e momentos em seus principais pontos de atuação. Com as dinâ-
micas objetivamente representadas, o modelo apresentado torna-se a base para o projeto
dos controladores, visto que a planta, quando da simulação, é representada pelo software
FAST, que não fornece um modelo explícito da turbina eólica.

2.4.1 O ATUADOR DE PASSO DAS PÁS

Por atuador de passo subentende-se o conjunto de subsistemas que realiza o mo-
vimento de variação do ângulo de passo da pá. De forma simplificada, este sistema é
composto pelos motores elétricos, redutores de velocidade, sensores de posição e aciona-
mento dos motores. Existem também sistemas nos quais os atuadores são hidráulicos,
mas neste trabalho foi considerado o caso de atuadores de passo baseados em motores
elétricos.

Do ponto de vista do sistema de controle, os atuadores de passo apresentam di-
nâmicas e restrições. Isto porque há limitações de velocidade e atrasos na mudança do
ângulo de passo, dadas as limitações físicas do sistema (KANEV; ENGELEN, 2009).

Neste trabalho, visando capturar os efeitos de condições mais adversas e realistas,
foi utilizado um modelo de 2◦ ordem para a representação do sistema atuador de passo da
turbina eólica. Tal modelo, utilizado por (JELAVIC; PERIC; PETROVIC, 2007; LUO;
VIDAL; ACHO, 2014; PETROVIC; BOTTASSO, 2015), é dado por:

GBb(s) = βb
βb,r

=
ω2
β

s2 + 2ςβωβs+ ω2
β

(2.6)

onde ωβ = 6.28 rad/s e ςβ =
√

2/2. Com este modelo é possível de se capturar, em
simulação, a resposta dinâmica do mecanismo, com a finalidade de avaliar o desempenho
do controlador IPC.

2.5 A TRANSFORMAÇÃO DE COLEMAN

A origem do IPC empregado em turbinas eólicas é a indústria Aeroespacial, onde
é empregado em helicópteros (BOSSANYI, 2005; SELVAM, 2007). Nesta aplicação são
utilizadas transformações de frequências fundamentais e harmônicas para o sistema de
coordenadas fixo. O objetivo é a aplicação de controladores para reduzir vibrações da
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Tabela 2.1 – Nomenclatura das variáveis do modelo

Variável Significado
Qg Torque do gerador
λb tip speed ratio da pá b
vwb Velocidade efetiva do vento na pá b
vwH Velocidade do vento na altura do hub
ν Expoente de cisalhamento vertical do vento

Ψb Ângulo de azimute da pá b
Ct Coeficiente de força do rotor
CQ Coeficiente de torque do rotor
R Raio da ponta da pá
R∗ Raio de potência efetiva
rn Raio normal efetivo
rt Raio tangencial efetivo
ẍt Aceleração fore-aft da nacelle
ÿt Aceleração side-side da nacelle
ẋt Velocidade fore-aft da nacelle
ẏt Velocidade side-side da nacelle
xt Posição fore-aft da nacelle
yt Posição side-side da nacelle
ϕ̇g Velocidade angular do gerador
ϕ̈g Aceleração angular do gerador
∆ϕ̇ Velocidade angular do rotor
∆ϕ̈ Aceleração angular do rotor
ϕg Ângulo de azimute do gerador
∆ϕ Torção do trem de acionamento
H Altura do hub
ht Altura da torre
ζ Coeficiente de acoplamento
kx Rigidez fore-aft equivalente
ky Rigidez side-side equivalente
bx Coef. de amortecimento fore-aft
by Coef. de amortecimento side-side
mT Massa do topo da torre
igb Taxa da caixa de engrenagens
Θr Inércia do rotor e das pás combinada
Θg Inércia do gerador em baixa velocidade
Ψ Ângulo de azimute
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aeronave (LOVERA; COLANERI, 2007). Neste esquema de controle, os sinais são tra-
balhados em dois eixos ortogonais, direto e de quadratura (d − q), seguindo o conceito
semelhante ao utilizado na análise de máquinas elétricas trifásicas (PARK, 1929). Esta
transformação é conhecida como Coleman (COLEMAN; FEINGOLD, 1958) ou ainda
MBC (BIR, 2008). Em suma, através da aplicação da transformação de Coleman, é ob-
tida a decomposição dos momentos atuantes sobre as três pás da turbina eólica em dois
eixos principais, que correspondem aos momentos de tilt e yaw (Mtilt eMyaw). Do mesmo
modo, a transformação inversa também é definida, de tal forma que é possível obter os
momentos individuais de cada uma das três pás a partir dos momentos Mtilt e Myaw.

A partir dos momentos individuais de cada pá, com sentido no plano do rotor e or-
togonal a este plano, o cálculo dos momentosMtilt eMyaw é feito através da transformação
direta,

 Mtilt

Myaw

 = 2
3T1
T1T1


MR

y,1

MR
y,2

MR
y,3

 (2.7)

ondeMR
y,b são os Momentos nos eixos yb de cada pá b (b = 1, 2, 3), isto é, levando em conta

os efeitos da variação do ângulo de passo. Por fim, é definida a transformação inversa de
Coleman, dada por:


MR

y,1

MR
y,2

MR
y,3

 = T2T2T2
 Mtilt

Myaw

 (2.8)

As matrizes auxiliares T1T1T1 e T2T2T2 são definidas como:

T1T1T1 =
 cos(Ψ) cos(Ψ + 2π

3 ) cos(Ψ + 4π
3 )

sen(Ψ) sen(Ψ + 2π
3 ) sen(Ψ + 4π

3 )

 (2.9)

e

T2T2T2 =


cos(Ψ)

cos(Ψ + 2π
3 )

cos(Ψ + 4π
3 )

sen(Ψ)
sen(Ψ + 2π

3 )
sen(Ψ + 4π

3 )

 (2.10)

onde Ψ é variante no tempo e representa o ângulo de azimute, em radianos, da pá de
referência, isto é, Ψ = Ψ1. Além disso, tanto a transformação direta quanto a inversa
podem ser utilizadas para frequências múltiplas. No caso do IPC, os múltiplos 2p e 4p
(em coordenadas girantes) podem ser utilizados. Vale ressaltar que as matrizes T1T1T1 e T2T2T2
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possuem a relação de equivalência,

T2T2T2 = T1T1T1T (2.11)

Para maiores informações acerca desta transformação, vide (PARK, 1929; COLEMAN;
FEINGOLD, 1958; BIR, 2008).

2.6 CONCLUSÃO

Este Capítulo apresentou a descrição geral das turbinas eólicas, com as definições
dos principais sistemas de coordenadas e as cargas mecânicas mais relevantes, que reque-
rem atenção especial. Este conhecimento é fundamental para a construção do modelo da
turbina eólica, que por sua vez é um item que geralmente é utilizado no projeto do con-
trolador. Os conceitos gerais, os sistemas de coordenadas e o modelo foram apresentados
com vistas a aplicação no projeto do controlador para o IPC.





3 CONTROLE APLICADO A TURBINAS EÓLICAS

Antes de discutir a aplicação de sistemas de controle, é razoável que se faça um
apanhado das principais causas das cargas mecânicas que surgem sobre a estrutura das
turbinas eólicas. Este capítulo apresenta a revisão bibliográfica, partindo das explicações
dos fenômenos que causam cargas mecânicas indesejadas sobre a estrutura das turbinas
eólicas. Em seguida, são apresentados os sistemas de controle propostos para a redução
destas cargas. Em princípio, as técnicas eram baseadas no uso do controle coletivo de
passo das pás e no controle de torque do gerador. Em seguida surgiram as técnicas de IPC,
com a finalidade de ampliar os benefícios da redução de cargas. Os principais métodos
de instrumentação utilizados para a medição das cargas mecânicas, que são os sensores
de carga baseados em strain gauges e o LiDaR, são discutidos brevemente. Embora não
seja o foco deste trabalho, a instrumentação é de grande relevância e precisa ser bem
compreendida para o sucesso do IPC. Foi percorrida a linha cronológica da evolução dos
sistemas de controle, apresentando as principais técnicas empregadas, contemplando os
desafios, benefícios e problemas.

Relativo aos sistemas de controle aplicados a turbinas eólicas, é bem conhecido a
sua relação com as cargas mecânicas que ocorrem em componentes estruturais, como as
pás, a torre, o trem de acionamento e a base da nacelle. Assim, para a avaliação do efeito
dos controladores em relação as cargas mecânicas, os pontos relevantes são considerados.
Tipicamente, estes pontos são os momentos nas raízes das pás, os momentos na base da
torre e o momento torcional do trem de acionamento (SHAN, 2017).

Finalmente, o último item desta revisão bibliográfica traz uma análise da utiliza-
ção de Observadores de estado e Estimadores de parâmetros, com vistas a utilização em
controle aplicado a turbinas eólicas. Apesar do tema não ser muito popular na literatura,
algumas publicações mais recentes têm pautado o assunto e demonstrado, embora apenas
em simulações, a viabilidade de implementação. Dentre os argumentos destaca-se a pos-
sibilidade de diminuir a quantidade de sensores e também garantir a robustez da leitura
dos estados, mesmo quando há falha de algum sensor.

3.1 AS ORIGENS DAS CARGAS MECÂNICAS

O estudo de (BAYNE; GIESSELMANN, 2000) demonstrou, através da aquisição
de dados experimentais, a relação entre as oscilações de potência e a velocidade do vento
incidente sobre as pás. As informações foram extraídas de uma turbina eólica de três pás,
eixo horizontal e 500 kW de potência nominal. Os autores observaram que a passagem de
cada uma das três pás da turbina eólica pela posição vertical, apontando para baixo, cau-
sava uma diminuição na potência gerada. Tal oscilação apresentava um comportamento
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periódico com frequência igual a três vezes a frequência de giro do rotor. Em síntese,
(BAYNE; GIESSELMANN, 2000) observaram que quando cada uma das pás da turbina
eólica estava na posição de máxima altura (vertical, apontando para cima), ela recebia o
vento com velocidade maior do que quando estava na posição de mínima altura (vertical,
apontando para baixo).

Embora o estudo tenha sido realizado em uma turbina com diâmetro do rotor
de 40m, os resultados demonstraram o efeito conhecido como cisalhamento do vento,
ou ainda tesoura de vento (do inglês wind shear), que remete a variação da velocidade
horizontal do vento dependendo da altura na qual é realizada a medição (DOLAN; LEHN,
2006).

Trabalhos subsequentes trataram das oscilações de potência de turbinas eólicas.
Em (THIRINGER; DAHLBERG, 2001) também foram observadas pulsações de potência
na frequência em que as pás passam em frente à torre (3p), sendo 1p a frequência de giro
do rotor. Em (DOLAN; LEHN, 2006) são comparadas as flutuações de potência causadas
pelo cisalhamento do vento e pelo efeito de sombreamento da torre (tower shadow). Restou
comprovado que o cisalhamento do vento induz oscilações de potência na frequência de
3p. Além disso, foi constatado que o efeito de sombreamento da torre produz oscilações
de torque maiores do que aquelas inseridas pelo cisalhamento do vento.

O sombreamento da torre é o efeito produzido pela passagem de cada pá na posição
vertical, apontando para baixo, paralela à torre da turbina eólica. Em tal condição, devido
ao bloqueio do vento produzido pela torre, a velocidade do mesmo é reduzida (BURTON
et al., 2011). A Figura 3.1 ilustra este efeito.

Figura 3.1 – Sombreamento da torre.

Fonte: Adaptado de (BURTON et al., 2011).
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O efeito de cisalhamento do vento foi definido em (KRAGH, 2013) como sendo
o gradiente da velocidade do vento ao longo da direção vertical. Além disso, os autores
também definiram o cisalhamento horizontal do vento, que causa variações de cargas de
forma semelhante ao cisalhamento vertical, porém com uma rotação de fase de 90◦. A
Figura 3.2 apresenta o efeito de cisalhamento vertical e horizontal do vento.

As causas das cargas atuantes sobre a turbina eólica também foram discutidas em
(BARLAS; KUIK, 2010), em que os principais efeitos causadores de flutuações são assim
enumerados:

• Cisalhamento horizontal e vertical do vento.

• Sombreamento da torre.

• Turbulência.

• Desalinhamento dos ângulos de arfagem (tilt) e de guinada (yaw).

Além destes fatores, (BARLAS; KUIK, 2010) também mencionam os efeitos da
gravidade como causadores de excitação periódica das dinâmicas estruturais do rotor.
Com isto, podem surgir interações com os demais modos estruturais, como da torre e do
trem de acionamento.

Figura 3.2 – Cisalhamento do vento.

Fonte: Adaptado de (KRAGH, 2013).
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Em (SHAN, 2017) é exposto que, para evitar a excitação na frequência de ressonân-
cia da torre, devido principalmente ao efeito de sombreamento e a frequência de rotação,
estas devem estar fora da faixa das auto frequências de flexão da torre. Em virtude disso,
nos projetos de turbinas eólicas, a frequência de 1p é abaixo da 1◦ auto frequência da torre
enquanto a de 3p é acima. Ainda, segundo o autor, as fadigas geradas na torre são devido
a excitação permanente, com a turbina eólica em funcionamento ou parada. A fadiga da
torre é predominantemente gerada pela flexão no sentido longitudinal (fore-aft), excitada
pela flutuação de força do rotor e pelo efeito de sombreamento da torre.

3.2 CONTROLADORES PARA A REDUÇÃO DE CARGAS

Um dos primeiros autores com diversas publicações de técnicas de controle apli-
cadas à turbinas eólicas, com ênfase na redução de cargas mecânicas, foi o Dr. Ervin
Bossanyi. Em seus trabalhos publicados no início dos anos 2000, o autor demonstrou a
eficácia da aplicação de sistemas de controle na redução de cargas mecânicas. Inicial-
mente, através do uso de algoritmos de controle coletivo de passo das pás e de torque do
gerador, foi constatada a possibilidade de se reduzir vibrações na torre e na torção do trem
de acionamento (BOSSANYI, 2000a). Neste trabalho, são apresentados, além dos benefí-
cios, os problemas que os controladores podem gerar. Por exemplo, a regulação do torque
aerodinâmico através do ângulo de passo das pás afeta o torque da carga (gerador). Este
efeito tem reflexo sobre os momentos de flexão da pá fora do plano (flapwise). A alteração
da potência do gerador afeta ainda o movimento longitudinal (fore-aft) da torre, que pode
induzir oscilações e instabilidades. As vibrações da torre são fracamente amortecidas e
podem ser excitadas pelo vento. Assim, (BOSSANYI, 2000a) sugere a utilização de um
filtro passa-banda de segunda ordem sintonizado na frequência de ressonância da torre,
em série com o controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) de passo coletivo das
pás, visando aumentar o amortecimento da torre.

Com relação ao trem de acionamento, a torção do mesmo pode apresentar acopla-
mento com a frequência natural do rotor no plano, isto é, a frequência de rotação. Em
turbinas que utilizam gerador de indução, com rotação fixa, a curva de escorregamento do
mesmo atua como um grande amortecedor desse efeito. Porém, em turbinas de velocidade
variável, que operam com torque constante do gerador, o amortecimento é fraco, podendo
provocar grandes oscilações de torque no trem de acionamento e caixa de engrenagens.
Para a solução destes problemas, (BOSSANYI, 2000a) sugeriu a modificação do contro-
lador de torque do gerador, de tal modo a inserir amortecimento no sistema. Tal objetivo
é alcançado com a utilização de um filtro passa-banda sintonizado na frequência de giro
do rotor (1p), inclusive podendo ser utilizados nos múltiplos 3p e 6p.

Trabalhos subsequentes, como (WRIGHT; FINGERSH; STOL, 2007; JELAVIC;
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PERIC; PETROVIC, 2007; FLEMING et al., 2013), mostraram novamente a efetividade
do amortecimento das vibrações da torre e torção do trem de acionamento. O meio
utilizado foram controladores atuando sobre o ângulo de passo coletivo das pás e também
sobre o torque do gerador.

Para viabilizar a implementação de um sistema de controle visando a redução das
oscilações da torre, uma das formas é realizar a medição da velocidade de flexão da mesma,
o que pode ser feito através de acelerômetros instalados na nacelle. Para esta estratégia,
as dinâmicas da torre são modeladas como um sistema dinâmico de segunda ordem com
amortecimento, também conhecida como equação do movimento (estrutural),

Mẍt +Dẋt +Kxt = F + ∆F (3.1)

onde xt representa o deslocamento longitudinal (fore-aft) da torre devido a sua flexão,
F é a força aplicada (predominantemente a força do rotor) e ∆F é a perturbação de
força do rotor causada por meio da modificação do ângulo de passo, D é um pequeno
fator de amortecimento, M é a massa da torre e K é a sua rigidez. Em seus resultados,
(BOSSANYI, 2000a) demonstra a efetividade da utilização de um sistema realimentado,
integrando a medida de aceleração da torre para obter a velocidade de seu movimento
flexor, e com base nisso, atuando sobre o ângulo de passo coletivo, como forma de aumentar
o amortecimento da torre. Estas soluções, conforme os resultados veiculados pelo autor,
são efetivas em reduzir a amplitude das oscilações da torre, porém, em contrapartida,
aumentam a atividade do atuador de passo.

No trabalho de (JELAVIC; PERIC; PETROVIC, 2007) foi realizado um compara-
tivo dentre a utilização de três métodos de controle com o objetivo de reduzir as oscilações
da torre. O primeiro deles é baseado na utilização de um controlador PID (Proporcional
Integral Derivativo), o segundo utiliza o método de alocação de polos, no qual o objetivo
do projeto é dado pelo comportamento desejado para o sistema em MF. Por fim, a ter-
ceira possibilidade apresentada é a utilização da realimentação de estados. Neste caso,
as variáveis de estado utilizadas são a velocidade do rotor (Ω) e a sua aceleração (Ω̇), a
velocidade e a aceleração do deslocamento longitudinal (fore-aft) do topo da torre (ẋt e
ẍt); As entradas usadas são a velocidade do vento (vw), o ângulo de passo coletivo (βc) e o
torque do gerador (Qg). Ficou evidente a grande flexibilidade apresentada pela estrutura
mecânica da turbina eólica, que pode entrar em modo oscilatório facilmente. Quanto aos
resultados das simulações, o controlador por realimentação de estados apresentou o me-
lhor desempenho, comparado ao controlador por alocação de polos por entrada/saída e ao
clássico controlador PID. Foi utilizado o espectro de Kaimal para a geração de turbulência
do vento empregado nas simulações. Detalhes sobre este modelo de séries temporais de
vento podem ser consultados na norma IEC 61400-1 (British Standard Institution, 2014).
Do mesmo modo, (FISCHER; SHAN, 2013) argumenta que acelerômetros montados no
topo da torre são a instrumentação mais comumente utilizada para medir as oscilações da
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torre; Para a realização do efeito de amortecimento das mesmas, é necessário gerar uma
força com intensidade inversamente proporcional a velocidade do seu deslocamento, o que
pode ser obtido inserindo-se uma malha de controle que realiza a leitura da aceleração do
topo da torre e atue sobre o ângulo coletivo de passo das pás. Por outro lado, em (FIS-
CHER; SHAN, 2013) os autores comentam que a redução de cargas em pontos específicos
da turbina acaba gerando, em contrapartida, o aumento de carga em outros pontos, além
da possibilidade do efeito de acoplamento entre as diversas malhas de controle existentes
na turbina eólica.

O trabalho de (FLEMING et al., 2013) reitera o fato das turbinas eólicas serem
fabricadas em tamanhos cada vez maiores, sendo mais flexíveis e exigindo otimização de
custo. Diante disso, é apresentado o projeto e implementação de dois sistemas de controle
com o objetivo de melhorar o amortecimento do trem de acionamento e da torre. Um deles
é baseado em técnicas clássicas e outro na teoria H∞. Os controladores propostos utilizam
as leituras de velocidade do gerador (Ωg) e da aceleração lateral do topo da torre (ÿt) para,
através de suas leis de controle, gerar um sinal de variação de torque do gerador. Nos
dois casos, são utilizados filtros de rejeição de frequências de ressonâncias que não devem
ser amortecidas, como no caso da ressonância de flap coletivo e distúrbios periódicos -
1p e 3p. Além disso são filtradas frequências altas (evitando ruído) e baixas (evitando
interferência no controlador base). As simulações realizadas demonstraram efetividade
muito semelhante dos controladores. Porém, quando da implementação, o controlador
H∞ entregou um desempenho mais robusto e efetivo diante das variações de condições de
vento da turbina eólica de teste.

Quanto aos tipos de controladores utilizados, (WRIGHT; FINGERSH; STOL,
2007) argumenta que os métodos clássicos de controle, que geralmente são estruturas
single-input single-output (SISO), possuem a desvantagem de exigir o projeto de várias
malhas de controle. Estas malhas são sobrepostas, com objetivos específicos, podendo
resultar em instabilidade devido a sua interação, sob determinadas condições específicas
de operação. Tais efeitos são mais significativos na medida do aumento do tamanho das
turbinas eólicas, que são mais flexíveis e apresentam maior acoplamento entre os seus
modos.

3.3 CONTROLE INDIVIDUAL DE PASSO (IPC)

A redução de cargas através da utilização de técnicas atuando sobre o controle de
torque do gerador e sobre o ângulo coletivo das pás da turbina eólica tem efetividade res-
trita. Esta técnica não é capaz de reduzir, por exemplo, as cargas geradas pela assimetria
das forças aerodinâmicas resultantes sobre o hub.

Para ampliar a quantidade e os tipos de cargas a serem reduzidas, amparado no
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surgimento de softwares de simulação de condições realísticas, (BOSSANYI, 2003a) apre-
sentou um sistema IPC. Porquanto este esquema de controle foi adicionado ao controlador
coletivo, ele apresentava ação de controle diferencial com média zero, na frequência de 1p,
atuando individualmente no ângulo de passo de cada pá. Ao mesmo tempo, o controlador
de ângulo de passo coletivo realiza a regulação de velocidade do rotor, atuando sobre o
ângulo de passo das três pás simultaneamente.

Para o IPC, foram apresentadas duas soluções, sendo uma delas através do uso de
métodos clássicos (controlador PI) e outra utilizando um controlador LQG. Em ambos
os casos, a atuação era feita por meio dos eixos d − q, que carregam as informações dos
momentos Md e Mq, respectivamente. A Figura 3.3 apresenta a estrutura do sistema de
controle proposto por (BOSSANYI, 2003a). O projeto dos controladores se baseou no
modelo simplificado, de ordem reduzida, da turbina eólica. As reduções de cargas obtidas
foram bastante significativas, principalmente nos momentos de raiz das pás fora do plano
(flapwise), Mtilt e Myaw, na frequência de 1p.

O projeto de controladores para IPC baseado em técnicas clássicas de controle,
mais especificamente utilizando controladores do tipo PI, aparece recorrentemente na li-
teratura, como em (BOSSANYI, 2003b; BOSSANYI, 2005; LARSEN; MADSEN; THOM-
SEN, 2005; JELAVIC; PETROVIC; PERIC, 2008; JELAVIC; PETROVIC; PERIC, 2010;
ZHANG et al., 2011; JIANG et al., 2016). Em geral, estes trabalhos seguem a estru-
tura apresentada por (BOSSANYI, 2003a), com modificações na lei de controle ou na
instrumentação para medição das cargas. Ao mesmo tempo, alguns trabalhos relatam a
complexidade do sistema IPC, visto que a utilização da transformação de Coleman resulta
em uma planta multi-input multi-output (MIMO) com acoplamento entre os subsistemas
(SELVAM, 2007; XIAO; YANG; GENG, 2013; LU; BOWYER; JONES, 2015; YUAN;
TANG, 2017). Em virtude disso, a utilização de técnicas de controle avançadas, com
estrutura MIMO, desponta como apropriada para a aplicação.

Além da utilização da transformação de Coleman, existe a estrutura de IPC ba-
seada no sistema de coordenadas assíncronas, isto é, o sistema de coordenadas é girante
com o rotor. Tal estrutura de IPC foi apresentada em (ZHANG; CHEN; CHENG, 2013),
e utiliza a Transformação de Clarke (DUESTERHOEFT; SCHULZ; CLARKE, 1951).
Para este controlador, os momentos flapwise das raízes das pás da turbina eólica são
convertidos para o sistema de coordenadas α− β, utilizando a seguinte transformação:
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Com esta transformação, os momentos Mα e Mβ não apresentam os saltos de
frequências, como no caso da transformação de Coleman. Ao invés disso, eles representam,
em disposição ortogonal, os valores resultantes dos momentos das três pás. Os sinais são
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Figura 3.3 – Sistema IPC proposto por (BOSSANYI, 2003a)

Controlador de 
velocidade do
gerador

Fonte: Elaborada pelo autor.

variantes, e não mais valores médios. Dessa forma, é possível de se aplicar controladores
com estruturas proporcionais e ressonantes (PR) nas frequências de interesse para gerar
as ações de controle. No trabalho de (ZHANG; CHEN; CHENG, 2013) foram utilizados
controladores Proporcionais Ressonantes, com uma estrutura geral do sistema de controle
muito semelhante ao mostrado na Figura 3.3.

Do mesmo modo que para a Transformação de Coleman, também está definida a
transformação inversa da Equação (3.2), dada por,
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É válido notar que, de forma similar a transformação de Coleman, é utilizada a ma-
triz da transformação direta transposta para a realização da transformação inversa. Os
controladores PR utilizados tem a sua estrutura dada por,

GPR(s) = Pp +
∑

h=1,2,4

Khωcs

s2 + 2ωcs+ (hω0)2 (3.4)

Onde Pp é o ganho Proporcional, o subíndice h refere-se ao múltiplo da frequência de
sintonia, Kh é o parâmetro de ganho para cada frequência h, ωc determina a largura do
pico do ganho na frequência de ressonância e ω0 é a frequência fundamental de sintonia
da ressonância do controlador. Os resultados de simulação obtidos com este sistema de
controle foram efetivos em mostrar a diminuição de cargas, porém a atividade de variação
do ângulo de passo foi significativamente elevada. Pelo resultado apresentado não fica
claro da viabilidade de tal sistema quando se considera a intensidade das variações de
ângulo de passo.

Em síntese, diversos trabalhos mostram a efetividade do sistema IPC aplicado a
turbinas eólicas com o objetivo de reduzir as cargas assimétricas resultantes sobre o rotor.
Todavia, a maior parte destes trabalhos está fundamentada em simulações. Embora os
softwares de simulação já tenham a capacidade de representar uma turbina eólica com
um grau de equivalência confiável, quando da implementação surgem algumas restrições
específicas que devem ser levadas em consideração. Por exemplo, é necessário verificar o
gasto de energia que é consumida pelos servo atuadores das pás e o seu desgaste adicional
promovido pelo IPC.

O trabalho de (BOSSANYI; FLEMING; WRIGHT, 2012) relata a implementação
e os resultados de um sistema IPC em uma turbina eólica de testes com capacidade
nominal de 600 kW, pertencente ao National Renewable Energy Laboratory (NREL). A
turbina eólica, denominada de Controls Advanced Research Turbine (CART3), possui 3
pás, rotação nominal de 37 RPM, diâmetro do rotor de 40m e altura do hub de 37m.
Foi utilizada a instrumentação disponível na turbina eólica CART3, na qual os sensores
de carga das pás são strain gauges. Algumas dificuldades com as strain gauges surgiram
por conta das variações das medidas de cargas em função da temperatura, assim como
os acelerômetros apresentam desvios de leitura em baixas frequências, que precisam ser
filtrados. A implementação do sistema IPC para frequências de 1p e 2p foi realizada, com
as devidas correções, incluindo a adição de um atraso no ângulo de fase do azimute para
a frequência de 2p, que precisou ser ajustado na fase de implementação. Os resultados
obtidos, com controladores clássicos SISO, podem ser sumarizados nas seguintes sentenças:

• A implementação dos controladores validados em simulação exigiu poucas mudan-
ças, mostrando a boa representatividade do modelo.

• Da simulação para a implementação foram necessários pequenos ajustes nos ganhos



74 3 CONTROLE APLICADO A TURBINAS EÓLICAS

dos controladores. Os pontos de maior trabalho foram relativos à instrumentação,
com a necessidade de remover as variações impostas pela temperatura nos sinais das
strain gauges e os atrasos de tempo promovidos pela transformação de Coleman,
que devem ser compensados por um pequeno atraso de fase adicional no ângulo de
azimute para a frequência de 2p.

• A redução de cargas obtida com o IPC foi bastante significativa, em linha com o
resultado de simulações.

• O IPC 1p reduziu as cargas e fadigas no eixo e nas pás enquanto o 2p contribuiu
com a redução das componentes 3p do sistema estacionário.

• Foi necessário aplicar filtros LPF nos sinais enviados aos atuadores de passo para
suavizar as variações de ângulo das pás.

• Os principais pontos e cargas da turbina eólica avaliados, foram os momentos nas
raízes das pás, Myb , o momento do eixo do rotor, Mys , o momento do rolamento de
guinada (yaw), Myaw, e o momento da base da torre, Myt .

Por fim, de um modo geral esta implementação teve resultados bastante parecidos com
as simulações. Outros fatos importantes de mencionar, conforme relatado no trabalho,
mostram que a planta apresenta acoplamentos entre os eixos d−q resultantes da transfor-
mação de Coleman. Por meio da análise de danos por cargas e fadiga restou comprovada
a eficácia do sistema IPC em sua redução. Os dados analisados foram coletados em
bateladas com duração de 5 e 10 minutos.

Embora o trabalho de (BOSSANYI; FLEMING; WRIGHT, 2012) represente um
avanço significativo em relação ao IPC, visto que sintetiza experimentalmente aquilo que
foi apresentado em simulação pelos próprios autores anteriormente, ele não traz análises
detalhadas da viabilidade do IPC como um todo. Isto é, não são analisados o desgaste
dos rolamentos das raízes das pás e o consumo de energia dos atuadores de passo, por
exemplo.

O trabalho de (SHAN; JACOBSEN; ADELT, 2013) retrata o projeto, a implemen-
tação e os testes de um sistema IPC para a redução dos momentos Mtilt e Myaw, aliado
a um sistema de controle para o amortecimento da torre. A turbina utilizada para os
testes é uma Areva M5000, que possui capacidade nominal de 5 MW. Para a medição das
cargas das pás, esta turbina utiliza strain gauges, cujas medidas são realizadas por um
sistema de pré-processamento, que disponibiliza os dados através de uma rede de comu-
nicação utilizando o protocolo CANopen. São instalados quatro sensores na raiz de cada
pá. O projeto dos controladores foi realizado com base no modelo linearizado da turbina
eólica, como apresentado em (JASNIEWICZ; GEYLER, 2011), enquanto que para o mo-
delo aerodinâmico foram utilizadas linearizações locais. Os controladores utilizados para
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reduzir Mtilt e Myaw foram duas estruturas idênticas formadas por um integrador e um
filtro notch para remover a frequência de 3p. Cada estrutura é responsável por um dos
eixos ortogonais d− q. Dessa forma, o controlador é dado por:

βd = Kd

s
Fn3p(s)Md(s)

βq = Kq

s
Fn3p(s)Mq(s)

(3.5)

onde βd e βq são as correções dos ângulos de passo em coordenadas d− q, Kd e Kq são os
ganhos do integrador, Fn3p são os filtros notch sintonizados para rejeitar a frequência de
3p eMd eMq são os momentos de tilt e yaw, medidos nas raízes das três pás e convertidos
para dois eixos ortogonais por meio da transformação de Coleman. O filtro notch é dado
por:

Fn3p =
s2 + 2Ω3pξ1s+ Ω2

3p

s2 + 2Ω3pξ2s+ Ω2
3p

(3.6)

onde Ω3p é a frequência de 3p do rotor e ξ1 e ξ2 são parâmetros de ajuste do filtro.
Para o amortecimento da torre, foi utilizada a leitura do acelerômetro no eixo xt e,

através de uma estrutura contendo um filtro notch sintonizado na frequência de 3p, fecha
a malha de realimentação atuando sobre o ângulo coletivo de passo, da seguinte forma:

βTD = KTDs

(
1

s/(2πf1) + 1

)2

Fn3p(s)ẍt(s) (3.7)

onde KTD é um ganho escalar, ẍt é a aceleração longitudinal (fore-aft) da torre, βTD é a
correção de ângulo de passo coletivo e f1 é a frequência de corte do filtro, que deve ser
escolhida abaixo do primeiro modo da torre. Este filtro está ativo em todas as condições
de produção de energia da turbina eólica, diferentemente do IPC, que é utilizado em
situações específicas.

Com estes controladores, os resultados experimentais demonstraram uma redução
significativa de cargas nas raízes das pás, na frequência de 1p, como esperado. As demais
frequências, como por exemplo 3p, não apresentaram modificações nas cargas. Do mesmo
modo, o controlador de amortecimento da torre proporcionou a diminuição significativa
nas oscilações na frequência de 1p. A atuação do IPC foi limitada no intervalo de +/−2◦.
No trabalho é apresentada uma análise dos danos causados pelas cargas (DEL, do inglês
Damage Equivalent Load), comparando os resultados do controlador coletivo com aqueles
obtidos com o IPC. Através desta análise, resta evidente a efetividade do IPC na redução
de cargas e fadigas. Todavia, o trabalho também mostra a análise do desgaste produzido
pela atuação constante do sistema de passo da turbina eólica quando o IPC está ativo. No
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caso específico, considerando que foi realizada uma adaptação do IPC na turbina eólica,
a atuação do IPC teve de ser limitada. Isto porque os servo atuadores e o mecanismo de
variação de ângulo de passo da turbina eólica em questão não possuem o reforço necessário
para suportar a atividade contínua do IPC. Mesmo assim, foi considerada válida e benéfica
a utilização do IPC em certas regiões de operação, como aquelas com ventos turbulentos.

3.3.1 SENSORES DE CARGAS MECÂNICAS

Para a realização do sistema de IPC, é necessário a obtenção da medida dos mo-
mentos resultantes sobre cada uma das pás da turbina eólica. Para esta finalidade, existem
algumas tecnologias disponíveis, sendo a mais comum os Strain Gauges, instalados nas
raízes de cada pá. A forma de instalação padrão é dispor de dois conjuntos de dois sen-
sores, sendo um instalado no sentido do bordo de fuga/bordo de ataque (trailing/leading
edge) e o outro no sentido do momento de flapwise, com um sensor na região de alta pres-
são e outro na de baixa pressão. Tal disposição é detalhada no trabalho de (OSSMANN;
THEIS, 2017), sendo apresentada no Apêndice A.

Outra forma de medir as cargas aerodinâmicas é através da mensuração da velo-
cidade do vento, em diversos pontos na área imediatamente à frente da área do rotor da
turbina eólica. Tal medição é possível através do dispositivo Light Detection and Ranging
(LiDaR). Conforme (HAND; WRIGHT; FINGERSH, 2006), o LiDaR é um dispositivo
desenvolvido na década de 1970, porém o seu uso ainda é dificultado pelo alto custo.
As novas tecnologias de fabricação estão tornando o LiDaR viável para a aplicação em
turbinas eólicas. O seu princípio de funcionamento é fundamentado na emissão de feixes
de luz e na detecção do seu retorno. A luz é refletida e dispersa por alvos distantes,
principalmente pelas partículas aerosóis naturais (pólen, poeira, gotículas), presentes no
vento. É assumido que o movimento destas partículas acompanha o fluxo do vento, exceto
no caso da presença de chuva. Dessa forma, a medição da velocidade do vento em um
círculo com raio aproximado de 0, 75R, a uma distância à frente da turbina eólica de um
diâmetro do rotor, proporciona a detecção antecipada do vento que irá atingir as pás.
Com isto, (HAND; WRIGHT; FINGERSH, 2006) apresentou a realização da leitura do
cisalhamento do vento e, por meio de um controlador de acomodação de distúrbios (DAC,
do inglês Disturbance Accomodating Controller), obteve a redução dos danos causados
pelos momentos de flapwise das pás da turbina eólica. Foi realizado teste de correlação,
comparando a potência de saída da turbina com a velocidade do vento medida com o Li-
DaR e com a utilização de anemômetros. Através da análise de dados experimentais, com
amostragem de 1 Hz, ficou comprovado que a potência calculada através da medição por
meio do LiDaR é coerente e pode ser utilizada para controle. A partir disso, foi realizada
a simulação utilizando DAC e o LiDaR para a medição do cisalhamento vertical do vento.
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Os resultados mostraram uma capacidade de redução de cargas que torna o sistema viável
de ser implementado para avaliação experimental.

Na tese de (KRAGH, 2013) o autor lembra que as respostas do sistema de con-
trole frente as variações de fluxo do vento na turbina eólica são inerentemente atrasadas,
limitando a ação de controle. Isto acontece porque a instrumentação tradicional, que
mede as cargas mecânicas, não é capaz de antecipar o vento - apenas mensura o que está
acontecendo. Nesse contexto, a utilização do LiDaR para a medição do fluxo de forma
antecipada, isto é, antes que atinja o rotor, possibilita a utilização de sistemas de con-
trole que tenham atuação mais efetiva. São discutidos artifícios para a redução de cargas
através do controle de guinada (yaw) e da medição do fluxo de vento. (KRAGH, 2013)
verificou que o desalinhamento de yaw é relativamente comum em turbinas eólicas e que
a utilização da medição do fluxo do vento através do LiDaR contribui significativamente
para a otimização da solução deste problema, resultando em um aumento de produção de
energia. Além disso, o LiDaR pode ser utilizado para a calibração do sistema de medição
tradicional, isto é, de forma temporária, obtendo também bons resultados.

O emprego de tubos de Pitot para a medição de fluxo de vento incidente sobre a
pá e assim possibilitar o cálculo da força aerodinâmica foi analisado em (FISCHER et al.,
2009). Neste trabalho, foram utilizados microfones para a conversão da pressão dinâmica
do fluido em sinal elétrico em detrimento aos transdutores de pressão, tradicionalmente
empregados para esta função. O objetivo é calibrar a leitura de velocidade do vento
através do uso do tubo de Pitot para a faixa de frequências de 500 a 3000 Hz, valendo-se
como referência de um sensor de fluxo do tipo fio aquecido. O tubo de Pitot é um tubo
cilíndrico com a ponta esférica na qual há cinco furos, a partir dos quais é realizada a
medição de pressão, de forma individual. Com este artifício, é possível de se obter a
velocidade e o ângulo de ataque do vento, por meio da diferença de pressão nos orifícios.
Os resultados de experimentos em túnel de vento mostraram picos de ressonâncias em
alguns pontos, além de desvios na medida quando os sinais ultrapassam a frequência de
3000 Hz. De forma geral, o trabalho de (FISCHER et al., 2009) conclui que é necessária a
realização de mais estudos e melhorar a estratégia de calibração para tornar o instrumento
proposto viável de ser implementado em uma turbina eólica. Outrossim, o trabalho não
traz à tona a discussão de como sobrepujar o problema da variação do ângulo de passo
da pá, que altera a orientação do tubo de Pitot em relação ao vento, condição que pode
aumentar a possibilidade de erros.

Por fim, para finalizar esta subseção, é pertinente mencionar o trabalho de (KRAGH;
HANSEN; HENRIKSEN, 2013), visto que traz um comparativo dentre as principais for-
mas de medição de cargas utilizadas em turbinas eólicas. Utilizando um sistema IPC, três
diferentes técnicas de medição de cargas foram comparadas. As formas de aquisição de
sinais avaliadas utilizam as seguintes tecnologias de sensores: strain gauges instalados nas
raízes das pás, tubos de Pitot instalados em cada pá e LiDaR instalado no rotor, acompa-
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nhando a rotação e medindo a velocidade do vento a certa distância a frente do rotor. Em
termos de cargas mecânicas, foram analisados os momentos fora do plano (flapwise) nas
raízes das pás. Em condições de vento constante, mesmo com efeito de cisalhamento, os
três métodos apresentaram resultados similares. Em situações de cisalhamento do vento
extremo, o sistema que utiliza LiDaR apresentou desempenho levemente superior. Porém,
os autores observaram que o método baseado em LiDaR é extremamente sensível a erros
na estimativa do tempo de transporte entre o plano de medição do fluxo de vento e o
plano do rotor. Tais erros deterioram o desempenho do controlador.

3.4 OBSERVADORES E ESTIMADORES

Uma vez que os controladores utilizados em turbinas eólicas possuem finalidades
distintas e as variáveis que necessitam ser lidas podem representar dificuldades de im-
plementação e elevação de custo da instrumentação, torna-se razoável a possibilidade da
utilização de observadores de estado e/ou identificadores de parâmetros.

No caso da utilização de sistemas de controle baseados na realimentação de estados,
é necessário a leitura destes para a implementação do controlador. Esta demanda torna-se
restritiva, exigindo alternativas para a viabilização de tais controladores. Um dos meios de
resolver este problema é a utilização de observadores de estados, que diminuem o número
de sensores necessários para se obter a leitura das diversas grandezas (WRIGHT; BALAS,
2003).

Um exemplo clássico da dificuldade e custo de instrumentação são os sensores de
carga, normalmente instalados nas raízes das pás, para a medição dos seus momentos. As
Strain Gauges, tecnologia amplamente utilizada para esta finalidade, demandam mão de
obra qualificada para a sua instalação, apresentam problemas de offset e de variação da
medida com a temperatura.

Com a finalidade de superar estes problemas, o trabalho de (JELAVIC; PETRO-
VIC; PERIC, 2010) propõe a utilização de um observador de estados relativamente sim-
ples, para a obtenção das cargas de cada pá da turbina eólica, e assim dispensar os Strain
Gauges nas raízes das pás para o sistema IPC. Tal observador de estados é baseado no
fato de que a origem principal das cargas nas pás da turbina eólica são o cisalhamento
do vento e o desalinhamento do ângulo de guinada (yaw). Com isto, a velocidade do
vento é estimada em cada uma das pás, em um ponto no qual o raio corresponde a 3/4
do comprimento da pá. Utilizando o modelo exponencial para o vento:

vw(h) = vw(h0)
(
h

h0

)α
(3.8)

onde h0 é a altura do hub e h é uma altura arbitrária na área de varredura do rotor.
O coeficiente α define o cisalhamento e, portanto, depende das características locais de
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vento. Uma vez que a medida do vento foi fixada em cada pá em um ponto no qual
R = 3/4 do comprimento total L, a variação da altura em função do raio formado pela
varredura da pá alo longo de uma revolução do rotor é dada por:

hR(t) = h0 +Rcos(Ψ(t)). (3.9)

onde Ψ(t) é o ângulo de azimute. Por meio do uso das Equações (3.8) e (3.9), e utilizando
a transformação de Coleman, o efeito do cisalhamento do vento foi definido como:

 v∗w,d

v∗w,q

 =

 α
3L
4h0
0

 (3.10)

Este modelo representa a contribuição do cisalhamento do vento, com influência apenas
no eixo d. Como comentado pelos autores, o modelo é apenas aproximado, inclusive não
captura eventos turbulentos.

Ao mesmo tempo, para completar o observador, o desalinhamento do ângulo de
guinada (yaw) foi considerado, devido a sua influência significativa na geração de cargas
mecânicas. De forma simplificada, tal efeito contribui com um valor dependendo do seno
do ângulo de desalinhamento. O desalinhamento do ângulo de guinada (yaw) é definido
como sendo a diferença angular entre o eixo do rotor e o vetor de direção do vento.

Com esta estrutura simples, (JELAVIC; PETROVIC; PERIC, 2010) obtiveram
um desempenho razoável de um sistema IPC, em simulação, dispensando a necessidade
do uso de Strain Gauges instalados nas raízes das pás para a medição de cargas. Este
trabalho também comenta da imprecisão da medição da velocidade do vento feita pelo
anemômetro instalado na nacelle da turbina eólica, que não pode ser utilizada para fins
de controle. Ao invés disso, devem ser empregados estimadores para obter a velocidade
do vento efetiva, a exemplo do método descrito em (HOOFT; ENGELEN, 2004).

A identificação da velocidade do vento de maneira alternativa à sua medição direta
é bastante difundida na literatura, visto que, como exposto anteriormente, os instrumentos
de medição não são capazes de realizar uma medida realística. Pelo fato deste instrumento
ser instalado na nacelle da própria turbina, ele está sujeito ao efeito aerodinâmico criado
pelo rotor, que modifica o fluxo do vento. Diante deste problema, diversos trabalhos
propuseram a utilização de identificadores para a obtenção da velocidade efetiva do vento
(SELVAM, 2007; KNUDSEN; BAK; SOLTANI, 2011; RITTER et al., 2016; SONG et al.,
2017).

O termo velocidade efetiva do vento (em inglês, effective wind speed) é definido em
(MATTACHINI, 2013) da seguinte maneira:

A velocidade efetiva do vento se refere a um vento imaginário que,
quando atinge a turbina eólica, produz a mesma potência gerada
pelo vento real que atinge a turbina eólica. Este vento imaginário
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tem a característica de ser menos ruidoso do que aquele medido
pela instrumentação instalada na nacelle.

Através do uso de observadores de estados, o número de sensores pode ser reduzido,
otimizando a aplicação. Em (EHLERS; DIOP; BINDNER, 2007) foi discutida a utilização
otimizada de sensores para obter a velocidade do vento, deflexões da torre, do eixo do
rotor e das pás. A combinação de sensores escolhida, e identificada como a mais viável,
era composta por sensor de torque no eixo de alta rotação, sensor de aceleração lateral
(side-side) e longitudinal (fore-aft) da nacelle, e sensores dos momentos de guinada (yaw)
e arfagem (tilt) do rolamento principal do rotor. Com a utilização de um observador de
estados, foi possível obter uma boa estimação das deflexões estruturais, em frequências
de até 4p.

O trabalho de (CORRADINI; IPPOLITI; ORLANDO, 2013) apresentou um ob-
servador robusto de torque aerodinâmico aplicado a uma turbina de velocidade variável
utilizando PMSG. A estratégia empregada baseia-se no controle orientado ao campo do
gerador, visando a maximização da eficiência. O objetivo da utilização do observador
apresentado no trabalho é de fazer com que o torque aerodinâmico Qa seja sempre o valor
ótimo, mesmo quando o modelo da turbina é sujeito a incertezas e distúrbios. Em outras
palavras, o objetivo consiste em definir a referência de corrente de quadratura i∗q de tal
forma que resulte no valor de torque ótimo no eixo do gerador. Tal condição é necessária
e importante na região de operação de MPPT, na qual a estratégia principal é de capturar
o máximo de energia possível. Com a estratégia apresentada, foi demonstrado, em simu-
lação, que o controlador é capaz de manter o coeficiente de potência Cp muito próximo
do valor ótimo, em diferentes condições de simulação. Isto é alcançado sem a necessidade
da medida da velocidade do vento.

Em (WRIGHT; FINGERSH; STOL, 2007) também foi utilizado um observador
para a implementação do controlador MIMO por realimentação de estados. As variáveis
lidas através de sensores são a velocidade do gerador (Ωg), o momento lateral (side-side)
(Myt) e longitudinal (fore-aft) (Mxt) da base da torre. Através destes, são obtidas as
estimativas de sete estados, para a utilização na lei de controle. As variáveis manipuladas
são o torque do gerador e o ângulo de passo coletivo das pás. A implementação em uma
turbina de testes se mostrou efetiva na redução da amplitude das oscilações da torre.

Todavia, os observadores apresentados nos parágrafos anteriores não possuem os
estados relativos aos momentos das pás de forma individualizada. Isto é, eles consideram
a força aerodinâmica do rotor em sua íntegra. Porém, para a aplicação em IPC, que é o
tema principal desta dissertação, é necessário que se disponha da leitura dos momentos
das pás de forma individualizada.

Uma utilização com recursos mais avançados de observadores foi feita por (RIT-
TER et al., 2016). Neste trabalho foram discutidas a utilização de diversas possibilidades
de filtros com vistas a aplicação em sistemas não lineares. Os filtros foram classificados em
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três categorias: Filtros locais padrão (por exemplo, filtro de Kalman estendido), Filtros
locais sem derivada ou que utilizam pontos de cubatura (por exemplo, filtro de Kalman
Cubatura) e Filtros Globais (por exemplo, filtro de soma Gaussiana). Em geral, tais filtros
são variações do filtro de Kalman, que apresentam desempenho computacional e precisão
variáveis, a depender do tipo de aplicação e do número de estados. Obviamente, o sucesso
da utilização destes filtros depende da disposição de um modelo não linear, observável e
representativo das dinâmicas da turbina eólica. Devido às restrições de implementação,
buscando robustez e eficiência, (RITTER et al., 2016) utilizou um observador com arqui-
tetura distribuída. Com tal arranjo, os problemas são subdivididos e solucionados com o
emprego do filtro mais adequado para cada conjunto de dados. Dessa forma, a velocidade
do vento é estimada por meio de um Central Difference Kalman Filter (CDKF), os parâ-
metros são estimados por meio de um algoritmo estimador de horizonte móvel e os estados
são observados através de um Filtro de Kalman discreto. As cargas são estimadas através
de cálculos com base nos valores observados e estimados, de forma que a sua fidelidade
depende dos observadores de estados. O vetor de estados observados foi definido como:

x =
[
ẋt ẏt ϕ̇g ∆ϕ̇ xt yt ϕg ∆ϕ

]T
(3.11)

onde ẋt é a velocidade no sentido longitudinal (fore-aft) da nacelle, ẏt é a velocidade
lateral (side-side) da nacelle, ϕ̇g é a velocidade angular do gerador, ∆ϕ̇ é a velocidade
angular do rotor, xt é a posição longitudinal (fore-aft) da nacelle, yt é a posição lateral
(side-side) da nacelle, ϕg é o ângulo de azimute do eixo do gerador e ∆ϕ é a torção do
eixo do rotor. O vetor de parâmetros é dado por,

Θest =
[
vw Kx R∗ ζ

]T
(3.12)

onde vw é a velocidade do vento, Kx é o coeficiente de rigidez do modo longitudinal (fore-
aft), R∗ é o raio de potência efetiva e ζ é o coeficiente de acoplamento. A estrutura do
observador é dada pelas Equações (2.2) e (2.5), apresentadas no Capítulo 2.

Um dos diferenciais de (RITTER et al., 2016) é considerar os momentos My,b das
pás individualmente no modelo, tornando o observador propício para o IPC. Os resultados
de simulações utilizando o software FAST (JONKMAN; JONKMAN, 2016) mostraram
bom desempenho, aparentando ser viável de implementar. Porém, os valores das cargas
são calculados a partir das informações providas pelo observador e estimador, o que exige
uma acurácia razoável do modelo, sob pena de introduzir erros significativos.

Mais recentemente, outra estrutura de observador, com vistas a aplicação em con-
trole, foi apresentada em (HOFFMANN, 2018), baseada no filtro de Kalman. O objetivo
foi de construir um observador que, além da planta, contenha o modelo dos distúrbios,
perfazendo uma estrutura denominada Disturbance Accommodating Control (DAC). Uma
vez que o modelo da turbina eólica é não linear, foi necessário prover a linearização do
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mesmo. Como os eventos são periódicos e se repetem a cada revolução do rotor, a lineari-
zação foi construída tendo por base o período de 1p, sendo guiada pela posição angular do
azimute. Assim, (HOFFMANN, 2018) utilizou uma matriz de estados para cada intervalo
angular de 10◦ da posição do ângulo de azimute. Dessa forma, a estrutura do modelo é
dada pela seguinte equação:

∆xlin = Alin∆xlin +Blin∆ulin + Elin∆dlin

∆ylin = Clin∆xlin +Dlin∆ulin + Flin∆dlin
(3.13)

onde o prefixo ∆ indica que a equação linearizada é válida somente no pequeno espaço
angular. Para que o modelo possa capturar os distúrbios individuais de cada pá, o vetor
Elin foi expandido, abarcando três entradas oriundas dos modelos de distúrbios de cada
uma das pás. Estes são baseados no modelo Dryden de turbulência do vento, que utiliza
a aproximação monodimensional da densidade espectral de potência de rajadas de vento.
Assim, para tal finalidade são utilizados três filtros lineares, que incluem diferentes fontes
de ruído branco. Além disso, são incluídos no modelo os filtros para a frequência de rota-
ção (1p), considerando a sua importância em termos de cargas mecânicas. O observador
contempla os seguintes estados: 1◦ momento longitudinal (fore-aft) da torre (Mxt); veloci-
dade do gerador (Ωg), 1◦ momento flapwise de cada pá (MR

y,b); 1◦ derivada do 1◦ momento
longitudinal (fore-aft) da torre (Ṁxt); 1◦ derivada da velocidade do gerador (Ω̇g), e; 1◦

derivada dos momentos flapwise de cada pá (ṀR
y,b).

Com o modelo obtido, (HOFFMANN, 2018) utilizou um filtro de Kalman para
a reconstrução dos estados e, através de um controlador denominado Quasi-disturbance-
feedforward control, projetou um sistema para a redução de cargas mecânicas por meio
do IPC. Através de simulações, o observador apresentou boa correlação com as variáveis
correspondentes, confirmado pelo desempenho apresentado na redução do momento de
flapwise através do IPC.

3.5 CONCLUSÃO

Este Capítulo apresentou a revisão bibliográfica à respeito dos sistemas de controle
aplicados a turbinas eólicas, com o objetivo de reduzir as cargas mecânicas resultantes
sobre a sua estrutura. Inicialmente foram apresentadas as principais fontes de cargas
mecânicas e na sequência as principais estratégias de controle empregadas para a redução
ou minimização destas cargas mecânicas, a começar por controladores coletivos de passo
das pás, controladores de torque do gerador e, por fim, com a utilização de controladores
individuais de passo. A parte final do Capítulo apresentou uma revisão sobre a utilização
de observadores de estados e estimadores de parâmetros, que constituem uma estratégia
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importante e que vem aparecendo na literatura, visando a diminuição da dependência da
instrumentação e também o aumento da robustez dos sistemas de controle.





4 IPC UTILIZANDO CONTROLADOR ADAPTATIVO

Este Capítulo apresenta a estrutura do sistema IPC, com vistas a redução de car-
gas mecânicas assimétricas geradas sobre a estrutura da turbina eólica, que é a proposta
principal desta dissertação. A composição deste Capítulo está separada em duas subse-
ções: Uma delas compreendendo o sistema IPC como um todo, no qual o controlador é
apenas um bloco, e a outra, na qual o controlador proposto é apresentado em detalhes.

Na primeira subseção do capítulo são detalhados os sinais representativos das me-
dições de cargas mecânicas nas raízes das pás e a sua propagação através dos diversos
sistemas de coordenadas, chegando finalmente aos sinais utilizados pela lei de controle.
Os sinais de saída do controlador são propagados pelo caminho inverso das transforma-
ções quando, ao final, atravessam o modelo dinâmico dos atuadores de passo. A turbina
eólica é representada pelo software FAST, que emula as dinâmicas, acoplamentos e efeitos
aerodinâmicos, tendo como entradas principais o torque e a potência do gerador, as séries
temporais de vento e os ângulos de passo individuais das três pás. Como saída, são gera-
dos diversos sinais dinâmicos da turbina eólica, tais como medidas de forças, momentos,
velocidade de rotação e medidas de torque, dentre outros.

A segunda subseção apresenta o controlador proposto para a solução do problema,
completando a proposta do sistema IPC. Nesta etapa o controlador RMRAC descentra-
lizado é detalhado, sendo mostradas as justificativas para as escolhas dos parâmetros.

4.1 ESTRUTURA DO SISTEMA IPC

O sistema IPC está amparado na leitura das cargas mecânicas de cada pá, que serve
de base para a lei de controle, cujo objetivo é de minimizar os momentos Mtilt e Myaw.
Utilizando como variáveis de processo a decomposição dos momentos My,b por meio da
transformação de Coleman, o controlador atua sobre os ângulos de passo, individualmente,
objetivando a redução dos momentos resultantes sobre o rotor. Tal estrutura, utilizando
um controlador RMRAC, é apresentada na Figura 4.1, na qual é notável a independência
deste sistema do controlador de velocidade do rotor, que atua coletivamente sobre as pás,
através do sinal βc.

Os atuadores de passo não estão modelados no FAST, portanto, o seu modelo
precisa ser incluído na simulação (no caso, o modelo do atuador de passo é inserido no
Simulink R©), dado que a sua dinâmica tem relevância significativa, representando restrições
ao controlador.

Neste trabalho, o projeto e simulação do IPC teve as seguintes características
principais, de acordo com a Figura 4.1:

• A leitura dos momentos flatwise (My,b) e edgewise (Mx,b) nas raízes das pás (b =
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Figura 4.1 – Sistema IPC baseado em RMRAC.

Fonte: Elaborada pelo autor.

1, 2, 3), é feita por meio de sensores de carga do tipo strain gauges.

• Os momentos, lidos nas raízes das pás, são convertidos para o sistema de coordena-
das de pá fixo ao plano do rotor, resultando nos momentos flapwise, MR

y,b, através
da transformação T (βb), utilizando como parâmetro variável o ângulo de passo de
cada pá, βb. Assim, T (βb) é definida como,

T (βb) ,MR
y,b = My,bcos(βb) +Mx,bsen(βb) (4.1)

para cada pá b. Esta transformação tem a finalidade de considerar o ângulo de
passo na conversão das cargas medidas nas raízes das pás, visto que os sensores de
carga (strain gauges) acompanham o giro da pá sobre seu eixo longitudinal quando
há modificação do ângulo de passo.

• Os momentos resultantes em cada pá, após a transformação T (βb) utilizando o
ângulo de passo, são convertidos para o sistema de coordenadas do hub, por meio da
transformação de Coleman, utilizando como parâmetro variável o ângulo de azimute
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Ψ(t). Com isto, são obtidos os momentos ortogonais, Md e Mq, no hub, utilizando
a Equação (2.9),  Mtilt

Myaw

 = T1T1T1


MR

y,1

MR
y,2

MR
y,3

 (4.2)

É importante observar que neste caso está sendo utilizada a transformação na
frequência rotacional (1p), porém o IPC pode ser utilizado também em frequên-
cias múltiplas, como 2p e 4p.

• Os momentos Md e Mq são processados por um filtro LPF e escalonados por ganhos
escalares, Kd e Kq, respectivamente, resultando nos sinais y1 e y2, que são os sinais
de entrada do controlador RMRAC descentralizado. Os LPF são necessários para
remover as componentes de frequência superiores àquela de interesse, presentes na
saída da transformação de Coleman.

• Os sinais de saída do controlador RMRAC descentralizado, u1 e u2, passam pela
transformação de Coleman inversa, utilizando a Equação (2.10),

∆β1

∆β2

∆β3

 = T2T2T2
 u1

u2

 (4.3)

na qual ∆βb são as correções dos ângulos de passo de cada pá. Estas passam pelos
filtros que modelam as dinâmicas dos atuadores de passo, GBb.

• As transformações, filtros e o RMRAC são programados no Matlab Simulink R©, que
tem interface com o FAST por meio de um bloco S-Function.

• O software FAST versão 8.16 (JONKMAN; JONKMAN, 2016) emula a turbina eó-
lica, com comportamento dinâmico não linear perante as séries temporais de vento
com turbulência, gerando os sinais de interesse, tais como momentos, torques, rota-
ção e ângulo de azimute, dentre outros.

Os sinais de controle gerados pelo RMRAC, u1 e u2, são processados pela trans-
formação inversa de Coleman, gerando as variações individuais de ângulo de passo ∆βb,
que são somadas a demanda coletiva βc para produzir a demanda de ângulo de passo de
cada pá, βrb . Este ângulo de passo é a referência para o sistema de atuador de passo da
turbina eólica, que possui dinâmica própria, conforme mostrado na Equação (2.6). Após
o efeito dinâmico do atuador de passo da turbina eólica, se chega ao ângulo de passo
verdadeiro de cada pá, βb. Portanto, o controlador para IPC atua como uma ação de
controle adicional sobre o ângulo de passo coletivo, ajustando a eficiência aerodinâmica
de cada pá para equilibrar os momentos resultantes sobre o rotor.
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4.2 RMRAC DESCENTRALIZADO

Do ponto de vista do controlador, a planta IPC apresenta duas entradas e duas
saídas, com a presença de acoplamento entre as dinâmicas de cada subsistema. Com o
propósito de satisfazer tais particularidades, foi escolhido um esquema de controle RM-
RAC descentralizado (DATTA, 1993). Supondo um sistema (planta) multivariáveis, com
duas entradas e duas saídas, dado por:

 y1

y2

 =
 G1(s) G12(s)
G21(s) G2(s)

  u1

u2

 (4.4)

onde u1 e u2 são as entradas da planta (variáveis manipuladas), y1 e y2 são as respectivas
saídas (variáveis do processo). As dinâmicas dos dois subsistemas da Equação (4.4) são
definidas pelas funções de transferência G1(s) e G2(s) enquanto as funções de transfe-
rência fora da diagonal principal, G12(s) e G21(s), representam os acoplamentos entre os
subsistemas. A definição de uma lei de controle centralizada para a planta da Equação
(4.4) é dada por:

 u1

u2

 =
 C1(s) C12(s)
C21(s) C2(s)

  y1r − y1

y2r − y2

 (4.5)

onde y1r e y2r são as referências dos respectivos subsistemas, C1(s) e C2(s) são os contro-
ladores diretos dos respectivos eixos e os controladores fora da diagonal principal, C12(s)
e C21(s), possuem valores não nulos. O controlador descentralizado é obtido fazendo
C12(s) = 0 e C21(s) = 0, de tal forma que:

 u1

u2

 =
 C1(s) 0

0 C2(s)

  y1r − y1

y2r − y2

 (4.6)

Obviamente, esta definição tem consequências, que de forma geral significam a sim-
plificação do projeto do controlador contrabalanceada pela limitação da sua capacidade
de controle. Em (SCHIERMAN; SCHMIDT, 1995; SCHIERMAN, 1997) são estudadas
as limitações e características dos controladores descentralizados, inclusive estabelecendo
métodos de avaliação das condições necessárias para a estabilidade de sistemas que empre-
gam tais controladores. Foi demonstrado que a estabilidade depende das características
da planta e independe do tipo de controlador. Caso a planta apresente algumas pro-
priedades de não observabilidade e não controlabilidade ela pode ser impossível de ser
controlada por meio de um controlador descentralizado. Além disso, os zeros nas funções
de transferência dos acoplamentos da planta tem especial importância na determinação
da possibilidade de uso de controladores descentralizados em plantas MIMO.

Para este trabalho, foi definida a utilização do controlador descentralizado, visto
que os acoplamentos da planta são pequenos, e como foi apresentado na revisão biblio-
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gráfica, é possível ignorar o seu efeito. O modelo da planta é dado por:
 y1

y2

 =
 G1(s) µ∆G12(s)
µ∆G21(s) G2(s)

 u1

u2

 (4.7)

Sendo que, sem perda de generalidade, µ1 = µ2 = µ, tem-se,

G1(s) = G01(s)[(1 + µ1∆m1(s)) + µ2∆a1(s)]
G2(s) = G02(s)[(1 + µ1∆m2(s)) + µ2∆a2(s)]

(4.8)

onde ∆ai(s), ∆mi(s) são as incertezas aditivas e multiplicativas, µ é uma constante escalar
de valor pequeno, µ∆G12(s), µ∆G21(s) representam os acoplamentos entre os subsistemas
e G01(s) e G02(s) são as partes modeladas da planta.

O objetivo de controle é projetar um controlador que faça com que as saídas da
planta, y1 e y2, rastreiem as respectivas referências ym1 e ym2 , dadas por,

ymi = Wmi(s)
[
ri
]

= kmi
Zmi(s)
Rmi(s)

[
ri
]

(4.9)

para sinais de referência contínuos e uniformemente limitados ri, com o menor erro possí-
vel. Ao mesmo tempo, o controlador deve garantir que o sistema seja estável, a despeito
da presença de distúrbios, pequenos acoplamentos e dinâmicas não modeladas.

O controlador RMRAC descentralizado, que é baseado na teoria de controle adap-
tativo, utiliza uma estrutura com dois subsistemas de controle para o caso do IPC. Como
foi verificado na revisão bibliográfica, os acoplamentos existentes entre os eixos ortogonais
d− q da planta são de pequena intensidade, de modo que o controlador proposto é capaz
de tratá-los como dinâmica não modelada (DATTA, 1993).

Posto de outra forma, um sistema interconectado (planta) pode ser entendido como:

yi = G0i(s)[ui(s)] + µ
N∑
j=1

∆ij(s)yj, µ > 0, i = 1, 2, ..., N (4.10)

onde ∆ij representa a atuação do j-ésimo subsistema sobre o i-ésimo subsistema. São
assumidas as seguintes condições:

(i) As funções de transferência das interconexões dos subsistemas, ∆ij(s), j = 1, 2, ..., N
são estritamente próprias e analíticas nos limites de interesse, assim como as funções
G0i(s) são conhecidas. Com isto, o problema do controlador descentralizado pode
ser posto como: Projetar uma lei de controle para cada subsistema isolado,

yi = G0i(s)[ui(s)], i = 1, 2, ..., N (4.11)

de tal forma que quando estas leis de controle são aplicadas ao sistema interconec-
tado, dado pela Equação (4.10), a estabilidade global permanece preservada. De
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outra forma, o objetivo é projetar um sinal de controle ui de modo que a saída da
planta yi rastreie o mais próximo possível a saída ymi do modelo de referência, dado
um sinal de referência ri(t) contínuo e uniformemente limitado.

(ii) O grau relativo n∗i da parte modelada da planta, G0i(s) é conhecido, e é tal que
n∗i ≥ 1.

(iii) Os ganhos kpi da parte modelada da planta são conhecidos.

(iv) As funções de transferência dos modelos de referência são estáveis, compostas de
polinômios Hurwitz, com graus relativos de mesma magnitude das respectivas partes
modeladas da planta.

O trabalho de (DATTA, 1993) apresentou uma modificação na lei de controle, com
vistas a melhorar o desempenho transitório da resposta do controlador, para o caso de
sistemas descentralizados compostos de subsistemas interconectados e com parâmetros
desconhecidos. Tal modificação foi instigada devido a convergência deficiente dos parâ-
metros em controladores adaptativos em algumas situações. A ideia chave a partir da
qual foi estabelecida a modificação da lei de controle vem de:

ui = θTi ωi + c0iri = θ∗
T

i ωi + c0iri + θ̃Ti ωi (4.12)

onde θ̃i = θi−θ∗i forma o vetor de erro dos parâmetros. A Equação (4.12) leva a expressão,

e1i = 1
c0i
Wmi(s)

[
θ̃Ti ωi

]
(4.13)

para cada i-ésimo erro de rastreio e1i , yi − ymi , sendo Wmi o modelo de referência,
composto por,

Wmi(s) = kmi
Zmi(s)
Rmi(s)

(4.14)

sendo Zmi e Rmi polinômios mônicos, Hurwitz e com graus qmi , pmi , respectivamente,
com pmi < ni, n∗i = pmi − qmi e kmi > 0.

Embora e1i converge para zero assintoticamente com o tempo, o comportamento
transitório do erro de rastreio depende significativamente da amplitude de θ̃Ti ωi, isto é,
do quão próximo do verdadeiro o vetor de parâmetros θi é inicializado. Reduzir θ̃Ti ωi na
Equação (4.12) tem o efeito de reduzir o erro de rastreio, conforme a Equação (4.13).
Portanto, o desafio é encontrar o valor de θ̃i para resolver a Equação (4.13). Isso pode
ser alcançado por meio do uso do Swapping Lemma (IOANNOU; FIDAN, 2006), uma vez
que,

Wmi(s)
[
θ̃i
T
ωi
]

= θ̃i
T
φi +Wc(s)

[(
Wb(s)

[
ωTi
]) ˙̃θi

]
(4.15)
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onde φi = Wmi(s)[ωi] e θ̃i
T
φi = εim

2
i , de modo que para encontrar θ̃i

T
ωi, chega-se a,

θ̃i
T
ωi = W−1

mi
(s)
[
εim

2
i +Wc(s)

[(
Wb(s)

[
ωTi
]) ˙̃θi

]]
(4.16)

Esta modificação da lei de controle requer a derivada do erro do vetor de parâmetros
como sinal adicional, visto que ˙̃θi é um sinal conhecido. Tal condição pode representar
algumas limitações em termos de implementação, visto que a derivação de sinais tende a
ser ruidosa. A derivada do vetor de erro de parâmetros pode ser obtida diretamente da
derivada do vetor de parâmetros,

˙̃θi = θ̇i (4.17)

dado que θ̇∗i = 0, isto é, os parâmetros verdadeiros são considerados fixos ou apresentam
pouca variação ao longo do tempo. É válido mencionar que, se o valor do erro dos parâ-
metros θ̃i = θi − θ∗i fosse acessível, tal modificação seria muito mais simples e dispensaria
o uso da derivada. Porém, uma vez que os parâmetros do controlador são desconheci-
dos, não há como saber a priori os valores verdadeiros dos vetores de parâmetros θi. Ao
mesmo tempo, dada a assunção de que os parâmetros verdadeiros são estáveis e variam
lentamente, a derivada de θi representa a derivada do erro do vetor de parâmetros. Com
esta modificação, a lei de controle pode ser obtida por,

ui = θi
Tωi + c0iri −

W−1
mi

(s)
(sτc + 1)n∗

i

[
εim

2
i +Wci(s)

[(
Wbi(s)

[
ωTi
]) ˙̃θi

]]
(4.18)

onde θi são os vetores de parâmetros do controlador, ωi são os sinais correspondentes aos
estados, que formam o vetor regressor, n∗i é o grau relativo da parte modelada da planta
e c0i são escalares. O polinômio (sτc + 1) é introduzido para tornar W−1

mi
implementável;

Portanto, τc é uma constante de valor pequeno, como examinado em (DATTA, 1993).
A identificação do vetor regressor ωi de cada subsistema é feita pela utilização de

filtros, sendo que o estado com derivada zero é a própria saída da planta. Disto vem que,
neste caso específico no qual a parte modelada da planta é de primeira ordem, o vetor
regressor tem dimensão unitária, que corresponde aos sinais das saídas da planta, y1 e y2.
Caso a parte modelada da planta seja de ordem superior, ωi terá dimensão genericamente
dada por,

ωi =
[
ωT1i ωT2i yi

]T
(4.19)
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onde os componentes são dados por,

ω1i = ai(s)
Λi(s)

[
ui
]
, ω2i = ai(s)

Λi(s)
[
yi
]

ai(s) =
[
sni−2, sni−3, ..., 1

]T
Λi(s) = Zmi(s)λi(s)

(4.20)

sendo λi(s) um polinômio mônico, Hurwitz e com grau ni− 1− qmi , com ni sendo o grau
do polinômio do numerador da parte modelada da planta e qmi o grau do numerador do
modelo de referência. O vetor de parâmetros (θi) é composto por,

θi =
[
θT1i , θT2i θ3i

]T
(4.21)

Portando, tem-se que a dimensão dos vetores dos sinais deste controlador RMRAC é
de 2n∗i − 1. Para a adaptação dos parâmetros foi empregado um identificador do tipo
gradiente, que utiliza a projeção do erro para ajustar o vetor de parâmetros,

θ̇i = Pr[−γiεiφi] (4.22)

onde γi é a constante de ganho de adaptação tal que γi > 0 e Pr[.] é o operador de
projeção. O erro aumentado é dado por:

εi =

[
θi
Tφi + c0iyi −Wmi(s)[ui]

]
m2
i

(4.23)

e o vetor regressor filtrado pelo modelo de referência,

φi = Wmi(s)[ωi] (4.24)

onde εi é o erro aumentado e φi é o vetor regressor filtrado pelo modelo de referência. O
normalizador do adaptador de parâmetros é dado por,

d

dt
m2
i = −δ0i(m2

i − 1) + u2
i + 1

N

N∑
j=1

y2
j (4.25)

onde N é o número de subsistemas e δ0i é uma constante de projeto, sujeita a restrição
δ0i > 0, enquanto a condição inicial do normalizador é m2

i (0) = 1.
Para o adaptador de parâmetros, é utilizado um algoritmo gradiente com projeção.

Tal método exige que se tenha o conhecimento do tamanho aproximado do vetor de
parâmetros, para, com isto, definir os limites do espaço vetorial no qual ele se encontra.
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Pensando em termos de álgebra, o vetor θi representa um espaço vetorial, cujo tamanho
nominal é estabelecido quando θi = θ∗i , isto é, quando o adaptador encontra os valores
verdadeiros. Porém, pode ocorrer de θi desviar significativamente, seja por distúrbios ou
algum tipo de dinâmica não modelada que provoque o crescimento exagerado do vetor φi.
Neste caso, a partir de um certo limite de crescimento do espaço vetorial de θi, é utilizada
a projeção do vetor φi sobre θi no lugar de φi. Tal artifício limita o crescimento excessivo
do vetor de parâmetros, conferindo estabilidade e robustez ao algoritmo (IOANNOU,
1996). Assim, o algoritmo adaptador gradiente com projeção é dado por:

θ̇i =



−γiεiφi caso θTi θi < M2
0i ou caso

θTi θi = M2
0i e (γiεiφi)T θi ≤ 0

−
(
I − γiθiθ

T
i

θTi γiθi

)
γiεiφi demais casos

(4.26)

onde M2
0i é o limite do espaço vetorial no qual θTi θi deve estar confinado. As demais

condições necessárias são θTi (0)θi(0) < M2
0i e γi > 0. O arranjo esquema de controle

RMRAC pode ser visto na Figura 4.2, em forma de diagrama de blocos.

Figura 4.2 – Controlador RMRAC descentralizado.

Identi�cador
de

parâmetros

Identi�cador
de

parâmetros

Fonte: Elaborada pelo autor.

A utilização do RMRAC descentralizado exige, como primeiro passo do projeto, a
definição da ordem dos modelos de referência. Tal escolha está relacionada a ordem da



94 4 IPC UTILIZANDO CONTROLADOR ADAPTATIVO

planta, isto é, deve ter compatibilidade com as dinâmicas representativas da planta. Por
inspeção e análise através de simulações, foi definida a utilização de modelos de referência
de primeira ordem, que capturam o comportamento dinâmico dominante da planta. Ao
mesmo tempo, as demais influências, oriundas de não linearidades e distúrbios exógenos,
são tratadas como dinâmicas não modeladas.

Em termos de análise do comportamento dinâmico da planta, uma vez que a trans-
formação de Coleman resulta em sinais com níveis médios de tensão contínuos na frequên-
cia de interesse, o objetivo de controle específico pode ser posto, de forma simplificada,
como a regulação de um sinal de contínuo que apresenta ondulações. Além disso, o corte
de frequências na resposta do controlador é relativamente baixo, motivo pelo qual são
utilizados os filtros LPF na estrutura de controle. Outras limitações a serem consideradas
incluem o limite de excitação nas frequências múltiplas de 1p e o primeiro modo da torre.
Com isto, resta evidente que a escolha racional para o modelo de referência seja uma
função de transferência de primeira ordem com frequência de corte adequada ao compor-
tamento dinâmico desejado para a planta, que pode ser ajustado em simulação. Assim,
os valores escolhidos são:

Wm1(s) = y1(s)
u1(s) = 3

s+ 3 ,

Wm2(s) = y2(s)
u2(s) = 3

s+ 3

(4.27)

Com estas escolhas para Wmi são satisfeitas as condições de necessárias para os
modelos de referência, porquanto são funções de transferência estáveis, causais e possuem
o mesmo grau relativo estabelecido para a parte modelada da planta e possuem frequências
abaixo de 2p.

Uma vez escolhidos os modelos de referência, os parâmetros da modificação da lei
de controle foram estabelecidos em consonância com a dinâmica dos mesmos. Assim,

W−1
mi

(s)
(sτc + 1) = s+ 3

3(0, 1s+ 1) (4.28)

na qual τc = 0, 1. As demais funções da modificação da lei de controle,

Wb(s) = 2
s+ 2 ,

Wc(s) = 1
s+ 2

(4.29)

satisfazem as condições estabelecidas no swapping lemma (IOANNOU, 1996). Portanto,
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a lei de controle modificada passa a ter a seguinte forma:

ui = θi
Tωi + c0iri −

s+ 3
0, 3s+ 3

[
εim

2
i + 1

s+ 2

[(
2

s+ 2
[
ωTi
]) ˙̃θi

]]
(4.30)

4.2.1 DISCRETIZAÇÃO DO CONTROLADOR

Para a simulação, as Equações diferenciais do controlador foram discretizadas e
depois programadas em código m no Matlab Simulink R©. A discretização das Equações
do controlador foi realizada utilizando o método de Euler, no qual tem-se,

dx(t)
dt

= xd(k + 1)− xd(k)
Ts

(4.31)

onde dx/dt é a derivada contínua e xd(k) são as amostragens de x(t) nos instantes k,
espaçadas pelo tempo de amostragem Ts. Aplicando a definição da Equação (4.31) à
representação em espaço de estados,

xd(k + 1) =
(
III +AAATs

)
xd(k) +BBBTsud(k)

y = CCCxd(k) +DDDud(k)
(4.32)

onde AAA, BBB, CCC e DDD são as matrizes resultantes da conversão da equação do domínio “s”
para espaço de estados e Ts é o tempo de amostragem. O tempo de amostragem utilizado
foi de 5 ms.

As Equações da modificação da lei de controle foram discretizadas através do uso
do método Tustin, no qual,

s = 2
Ts

z − 1
z + 1 (4.33)

através da função c2d() do Matlab Simulink R©.

4.3 CONCLUSÃO

Este Capítulo apresentou o sistema de IPC proposto para redução de cargas me-
cânicas assimétricas sobre a estrutura de turbinas eólicas de grande porte, eixo horizontal
e três pás. A estrutura e o funcionamento do IPC foram detalhados, tendo em vista a
sua simulação. Foi utilizada a frequência de 1p, que comporta as cargas mais intensas e
também reflete em menor exigência do atuador de passo das pás da turbina eólica.

O controlador RMRAC escolhido para a utilização com o IPC foi apresentado,
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detalhando-se as suas equações, características e também fixando a escolha dos parâ-
metros, com explicações acerca das definições feitas. O próximo Capítulo apresenta os
resultados das simulações.



5 SIMULAÇÃO E RESULTADOS

Este capítulo apresenta os resultados de simulação do IPC utilizando o controla-
dor RMRAC descentralizado, sendo, adicionalmente, mostrados os comparativos com o
controlador coletivo de passo das pás apenas, ou, com o IPC utilizando controladores PI.
As simulações foram realizadas utilizando o software FAST versão 8.16, em conjunto com
o Matlab Simulink R©. As variáveis monitoradas são aquelas sugeridas pela IEC 61400-13
(British Standard Institution, 2016) para a medição de cargas mecânicas.

A estrutura da simulação, em nível de diagrama de blocos, é apresentada na Figura
5.1, na qual OutData é a matriz de saída do FAST contendo os dados de simulação.

Figura 5.1 – Diagrama em blocos da simulação utilizando o FAST no Matlab Simulink R©

Controlador

de torque

IPC

Controlador

de velocidade

+

+

+

FAST v. 8.16

Turbina eólica

não linear

OutData

Fonte: Elaborada pelo autor.

O controlador de torque utilizado emprega a equação Qg = KgΩ2
g, sendo que não

apresenta influência nas simulações, visto que está ativo somente na região de MPPT,
enquanto o IPC é ativado na região de operação de potência nominal. O controlador
de velocidade do rotor atua sobre o ângulo de passo coletivo das pás, βc, a partir do
erro de velocidade do rotor, Ω, e será explicado nos próximos parágrafos. O software
FAST é composto por diversos módulos especializados, com funções específicas, sendo os
principais:

• ElastoDyn, contendo as dinâmicas estruturais.

• BeamDyn, contém a simulação das dinâmicas estruturais das pás por elementos
finitos.
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• AeroDyn, compreende a simulação aerodinâmica.

• ServoDyn, compreende dinâmicas de controle e drives elétricos.

• HydroDyn, hidrodinâmica, para o caso de turbinas offshore.

• SubDyn, contendo as dinâmicas estruturais diversas.

Além destes, existem outros módulos específicos para a simulação de turbinas
offshore, que não são necessários para este trabalho. O FAST utiliza arquivos de con-
figurações, nos quais os parâmetros de simulação são ajustados. Cada módulo acessa o
seu arquivo específico, com os ajustes e configurações. Dessa forma, até mesmo as séries
temporais de vento são compostas de tabelas de dados, acessadas durante a simulação.
Mais detalhes da utilização do FAST são apresentados no Apêndice E.

As séries temporais de vento são geradas através do software TurbSim (JONK-
MAN; KELLEY, 2013), também disponibilizado pelo NREL. Da mesma forma que o
FAST, o TurbSim é configurado através de arquivos nos quais os parâmetros são ajus-
tados para a geração de séries temporais de vento com as características desejadas. A
velocidade média, intensidade de turbulência, duração, área de varredura são alguns exem-
plos de parâmetros ajustados para a geração das séries temporais de vento com o TurbSim.
Estas séries temporais devem ser geradas previamente para serem utilizadas na simulação
do FAST.

O modelo de turbina eólica utilizado para simulação acompanha o software FAST
(arquivos com prefixo “Test13”), correspondendo a uma unidade da marca GE, modelo
1.5SLE, instalada no laboratório NREL para pesquisa. Os principais dados desta turbina
eólica são apresentados na Tabela 5.1, conforme catálogo do fabricante (GE, 2009) e
informações obtidas dos arquivos do software FAST (JONKMAN; JONKMAN, 2016).
Uma síntese deste trabalho é apresentada em (MORIM et al., 2018).

A curva de potência e o coeficiente de potência Cp do modelo da turbina eólica
GE 1.5SLE são apresentados na Figura 5.2, obtidas através de simulações com séries
temporais de ventos geradas pelo software TurbSim, na faixa de velocidade de 2,0 a
30 m/s, com pontos espaçados de 0,5 m/s e turbulência de 5 % baseada no modelo
Kaimal, com duração de 90 s cada. Foram consideradas potências correspondentes as
suas respectivas séries temporais de vento, ignorando os 30 s iniciais de cada simulação.
Assim, o coeficiente Cp,n para cada série temporal de vento n, é dado por,

Cp,n = Pgn
0, 5ρAv3

wn

(5.1)

Onde Pgn , vwn são, respectivamente, a potência elétrica média de saída do gerador e a
velocidade média do vento da simulação com a série temporal de vento n. O parâmetro
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Tabela 5.1 – Especificações da turbina eólica.

Potência nominal 1,5 MW
Diâmetro do rotor 70 m
Massa de cada pá 3912,6 kg

Momento de inércia de cada pá 800799 kg · m2

Momento de inércia do rotor 2962443,5 kg · m2

Área de varredura 4700 m2

Velocidade nominal do rotor 2,1 rad/s
Caixa de engrenagens 1:87,965

Torque nominal do rotor 736,79 kNm
no de pás 3

Altura do hub 84,2 m
Variação de passo 10 ◦/s

Frequência de rotação (1p) 0,33 Hz
Velocidade do vento cut-in 3,5 m/s
Velocidade do vento nominal 14 m/s
Velocidade do vento cut-out 25 m/s

Classe de vento IEC IIa (Ve50 = 55 m/s,
Vave = 8, 5 m/s)

ρ é a densidade do ar (foi utilizado ρ = 1, 225) e A corresponde a área de varredura do
rotor da turbina eólica.

Na região IV, na qual se desliga a turbina eólica por excesso de vento, foi im-
plementado um algoritmo de redução de potência, a partir de velocidades de vento de
24,5 m/s. Quando a turbina eólica entra nessa região de operação, a referência para o
controlador de velocidade do rotor é alterada, de acordo com a seguinte regra:

Ωref = 0, 2
s+ 0, 2(30, 05− vw)/2, 55 (5.2)

Com este filtro aplicado, a medida em que a velocidade do vento ultrapassa o valor de
cut-out, a referência de velocidade de rotação do rotor, Ωref , é decrementada, diminuindo
a potência de geração. Com os valores dados na Equação (5.2) a turbina eólica é desli-
gada em torno de 28 m/s de velocidade do vento, condição na qual Ωref se aproxima da
velocidade mínima requerida para ligar a turbina eólica, que é de 0,5 rad/s.

As curvas de potência e Cp(λ, β) foram obtidas considerando a curva de eficiência
do sistema formado pelo gerador, conversor de potência e transformador, apresentada
na Figura 5.3. Esta curva de eficiência é uma aproximação do rendimento do sistema,
que apresenta perdas percentuais significativas quando operando em baixa potência. O
código, em Matlab Simulink R©, utilizado para gerar a curva de eficiência está no Apêndice
D.

O controlador de velocidade de rotação do rotor, que atua sobre o ângulo de passo
coletivo, isto é, simultaneamente sobre as três pás, é apresentado na Figura 5.4. É utilizado
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Figura 5.2 – Curvas de potência elétrica de saída do gerador e de Cp(λ, β) obtidas através
de simulações, com base no modelo da turbina eólica GE 1.5SLE, utilizando
séries de ventos Kaimal com turbulência de 5 %
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Fonte: Elaborada pelo autor.

um filtro LPF, com frequência de corte ajustada em 3 rad/s, para filtrar frequências
acima de 1p na leitura da velocidade do rotor, e um limitador para manter a saída do
controlador PI dentro da faixa admissível de variação do ângulo de passo (de -5 a 85
graus). O controlador PI de velocidade foi projetado como,

uc
eΩ

= 20 + 5
s

(5.3)

no qual uc é a ação de controle (ângulo de passo coletivo das pás, em graus) e eΩ é o erro
de velocidade de rotação do rotor, em rad/s.

As simulações foram realizadas com séries temporais de vento, com turbulência,
em velocidades iguais e superiores à necessária para geração à potência nominal. Tal
condição é devido ao fato do IPC ser empregado somente neste ponto de operação, que
corresponde a região 3, como apresentado na Figura 1.6. Cada simulação foi realizada com
um tempo de 10 minutos, com referência de torque do gerador constante. Os principais
parâmetros do RMRAC são apresentados na Tabela 5.2. Os parâmetros dos controladores,
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Figura 5.3 – Curva de eficiência estipulada para o sistema
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Figura 5.4 – Controlador de passo coletivo utilizado para a simulação no Matlab Simulink R©

Fonte: Elaborada pelo autor.

θ1 e θ2, foram inicializados com valores próximos ao valor correto (verificado através das
simulações), para demonstrar a convergência dos mesmos. O ângulo de guinada (yaw) foi
mantido estático, alinhado com o fluxo principal de vento.

Como pode ser visto, as referências para os controladores têm valor zero, dado que
a finalidade dos controladores é reduzir os momentos de arfagem (tilt) e de guinada (yaw).

As séries temporais de vento utilizadas nas simulações contém velocidades médias
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Tabela 5.2 – Parâmetros de simulação do RMRAC.

Parâmetro Valor
γ1 5
γ2 5
δ01 0,2
δ02 0,2
c01 1
c02 1
M2

01 3,5
M2

02 3,5
θ1(0) -0,45
θ2(0) -0,55
r1 0
r2 0

de 12,5, 18 e 25 m/s no eixo x (paralelo ao eixo do rotor xs), na altura do hub. Estas
velocidades médias do vento foram escolhidas com o objetivo de abranger toda a faixa
de operação com potência nominal da turbina eólica. As séries temporais de vento foram
geradas utilizando-se o software TurbSim, possuem a característica de conter componentes
de velocidade variáveis em três sentidos. Com tal disposição, é possível de se obter
efeitos turbulentos, com velocidade, sentido e direção específicos no espaço. O modelo
espectral utilizado foi o NWTCUP, que é caracterizado por ser altamente turbulento, e
sugerido para simulações de aplicações de terreno complexo. Este modelo foi criado pelo
NREL baseado em medições com três torres meteorológicas instaladas em sua região de
pesquisa, próximas a uma turbina eólica de testes de 600 kW de capacidade de geração
nominal. Para o índice de turbulência ("IECturbc"), foi definida a opção "KHTEST", que
fixa o índice em aproximadamente 15 % com a variável IECturbc = 0, 3. Na Figura 5.5 é
apresentada a componente principal (direção x) da série temporal de vento com velocidade
média de 18 m/s. Para maiores detalhes consultar o manual do TurbSim (JONKMAN;
KELLEY, 2013) e o arquivo de configuração do TurbSim utilizado para gerar as séries
temporais de vento de 18 m/s, que está no Apêndice C.

A evolução dos parâmetros do RMRAC, para a simulação do controlador IPC
com velocidade média do vento de 18 m/s, é apresentada na Figura 5.6. Como pode ser
visto, parâmetros do controlador convergem de forma consistente e suave no momento
de transitório inicial. Os parâmetros da coluna esquerda referem-se ao controlador de
Mtilt enquanto os da direita ao de Myaw. Notoriamente, ao passo que os parâmetros
convergem para os valores de regime permanente de funcionamento, o erro aumentado de
cada controlador converge para zero.

A título de comparativo, foi realizada a simulação do sistema IPC utilizando con-
troladores PI, semelhante ao proposto por (BOSSANYI, 2003a), apresentado na Figura
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Figura 5.5 – Série temporal de vento - velocidade na altura do hub (média de 18 m/s) e
índice de turbulência de 15 %
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3.3, com a seguinte estrutura,

ui
yi

= kp

(
1 + ki

s

)
(5.4)

onde kp e ki são os ganhos Proporcional e Integral, respectivamente. O ganho direto
(ganho de Bode) foi transferido para as variáveis Kd e Kq (vide Figura 4.1), restando o
ganho kp unitário, e sendo ki o ganho Integral definido empiricamente, ajustado através
de simulações, de modo que,

ui
yi

= 1 + 3
s

(5.5)

onde ui é a ação de controle relativa ao i-ésimo controlador (i = 1, 2) e yi são os sinais
de saída da planta (vide a Figura 3.3). Formas de sintonia deste controlador, para esta
aplicação, são descritas em (BOSSANYI, 2000a) pela linearização do modelo no ponto
de operação, ou, como em (QUIRANTE, 2007; MORISSE et al., 2017), através do ajuste
empírico em simulação. No caso da linearização, é possível de se obter os parâmetros
otimizados para cada ponto de operação. Para este trabalho foi realizado o ajuste dos
parâmetros do controlador PI em simulação, buscando os valores de melhor resposta.
Mais detalhes sobre este procedimento são apresentados no Apêndice B.

Para a avaliação dos resultados, são utilizadas as principais variáveis, conforme
estabelecido na norma IEC-61400-13 (British Standard Institution, 2016). Os principais
pontos de esforços mecânicos são o rolamento de guinada (yaw), as raízes das pás e a torre
da turbina eólica. As cargas avaliadas nestes pontos são, respectivamente, os momentos
Mtilt e Myaw, os momentos MR

y,b e, por fim, os momentos na base da torre, nos sistemas
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de coordenadas apresentados no Capítulo 2.
Para gerar os gráficos, as simulações realizadas utilizando intervalos de tempo de

10 minutos de funcionamento da turbina eólica. As análises espectrais foram construídas
utilizando a função fft() do Matlab Simulink R©, a partir dos vetores de dados de 10
minutos de simulações, com intervalo de amostragem de 5 ms.

O comparativo espectral dos momentos Mtilt com controlador Coletivo, PI e RM-
RAC é apresentado na Figura 5.7. Sem o IPC o momento Mtilt apresenta uma amplitude
significativamente maior. Porém, com o IPC ativo, a redução de cargas foi melhor distri-
buída no espectro de frequências no caso da utilização do controlador RMRAC.

O comparativo espectral dos momentos Myaw com controlador Coletivo, PI e RM-
RAC é apresentado na Figura 5.8. Da mesma forma que para Mtilt, a utilização do
IPC reduziu significativamente a amplitude de Myaw, com destaque para a utilização do
controlador RMRAC, que foi capaz de atuar em uma faixa mais ampla de frequências.

O comparativo dos momentos Mtilt e Myaw no domínio do tempo, com controlador
Coletivo apenas e empregando o IPC com RMRAC, são apresentados na Figura 5.9.
Através desta Figura é notória a redução na intensidade, principalmente de Mtilt, o que é
característico da utilização do IPC na frequência de 1p.

A Figura 5.10 apresenta os resultados espectrais de Mtilt, para três velocidades
médias do vento: 12,5, 18 e 25 m/s. Para cada velocidade do vento é mostrado o gráfico
do espectro do momento Mtilt para o sistema IPC baseado em controladores PI e utili-
zando o RMRAC. Com base nesta Figura, observa-se que o IPC com controladores PI
apresenta uma elevação da amplitude de Mtilt em frequências baixas, enquanto o sistema
que emprega o RMRAC é capaz de manter a redução de Mtilt em praticamente toda a
faixa de frequências analisada.

A atividade de passo das pás, que é um fator importante e que limita a intensidade
de atuação do IPC, é apresentada na Figura 5.11, para a pá número 1. Este parâmetro
indica o quanto o atuador de passo está sendo solicitado, que impacta no desgaste do
mecanismo de passo, rolamentos, e também no consumo de energia necessário para as
manobras. Portanto, quando da implementação, possivelmente surgirão restrições quanto
a variação do ângulo de passo. O comportamento da velocidade de variação angular
apresentado pelo controlador PI e pelo RMRAC é bastante semelhante.

As ações de controle geradas pelos controladores PI e RMRAC, para a simulação
com as séries temporais do vento com velocidade média de 18 m/s, são apresentadas na
Figura 5.12, na qual verifica-se a semelhança do ponto de vista das frequências dominantes
dos sinais (baixas frequências) enquanto a característica de alta frequência dos sinais é
sensivelmente diferente.

A variação dos ângulos de passo das pás, individualmente, e a demanda coletiva
de ângulo de passo, para o sistema IPC utilizando controlador RMRAC, são apresentadas
na Figura 5.13. Por esta Figura pode-se verificar a maior atividade de variação de ângulo
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de passo exigida quando da utilização do IPC. Ao mesmo tempo, fica claro a variação
média da demanda coletiva de ângulo de passo, βc, em função da velocidade do vento,
o que comprova o correto funcionamento do controlador de ângulo de passo coletivo das
pás da turbina eólica.

A análise espectral do momento da raiz da pá 1, MR
y,1, é apresentada na Figura

5.14. O pico do espectro de interesse para a análise está localizado na frequência de
1p, que corresponde à frequência de giro do rotor. Este carregamento está relacionado,
principalmente, ao cisalhamento do vento. O emprego dos controladores IPC reduz signi-
ficativamente as cargas mecânicas nesta frequência. O controlador PI apresentou maior
redução na frequência exata de 1p, porém nas bandas laterais teve menos efetividade; Por
outro lado, o RMRAC manteve uma redução de cargas mais ampla no espectro lateral a
frequência de 1p.

A Figura 5.15 apresenta o comparativo dos momentos no eixo yb na raiz da pá 1,
para as velocidades médias do vento de 12, 18 e 25 m/s, utilizando o sistema IPC com
controladores PI e RMRAC. Através desta Figura, com ênfase na frequência de 1p, fica
claro que o IPC empregando controlador RMRAC tem ação em uma faixa mais ampla de
frequências.

Os deslocamentos da torre no sentido longitudinal (fore-aft, FA) e lateral (side-
side, SS), para a velocidade média do vento de 18 m/s, são apresentados na Figura 5.16.
Como foi mostrado na revisão bibliográfica, a redução de cargas na torre geralmente é
obtida por meio do controle coletivo de passo das pás e também através do controle de
torque do gerador. Portanto, a finalidade desta Figura é verificar que o IPC não provoque
o aumento de cargas sobre a torre. Como pode ser visto na 5.16, o IPC introduz uma
leve diminuição nos deslocamentos laterais (SS), eixo yt, da torre.

A velocidade do rotor é apresentada na Figura 5.17, para o controlador coletivo e
também com os sistemas IPC com controladores PI e RMRAC. O IPC com controlador
PI introduziu uma variação maior na velocidade do rotor quando comparado ao RMRAC.

5.1 CONCLUSÃO

Este Capítulo apresentou as simulações do sistema IPC utilizando o software FAST
em conjunto com o Matlab Simulink R©. Foram utilizadas séries temporais de vento com
característica turbulenta geradas através do uso do software TurbSim, em três velocidades
médias, 12,5, 18 e 25 m/s, dentro da faixa de operação em potência nominal da turbina
eólica e com índice de turbulência de 15 %. Foi realizado também a caracterização da curva
de potência e do Coeficiente de potência, Cp, da turbina eólica utilizada nas simulações.
As medidas dos principais sinais de cargas e de controle foram apresentadas graficamente,
com o objetivo de analisar a efetividade dos controladores. Foram realizadas simulações
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com controlador coletivo de ângulo de passo das pás e IPC utilizando controladores PI e
RMRAC, tendo em vista a comparação dos resultados. O próximo Capítulo apresenta as
Conclusões obtidas a partir dos resultados de simulações.
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Figura 5.6 – Parâmetros do RMRAC para uma velocidade média do vento de 18 m/s e
índice de turbulência de 15 %
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Figura 5.7 – Espectro comparativo de Mtilt com controlador de passo Coletivo, IPC com
controlador PI e com o RMRAC; Velocidade média do vento de 18 m/s e
índice de turbulência de 15 %
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 5.8 – Espectro comparativo de Myaw com controlador de passo Coletivo, IPC com
controlador PI e com o RMRAC; Velocidade média do vento de 18 m/s e
índice de turbulência de 15 %
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Figura 5.9 – Momentos Mtilt e Myaw com controlador Coletivo e IPC com RMRAC;
Velocidade média do vento de 18 m/s e índice de turbulência de 15 %
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Figura 5.10 – Espectro dos momentosMtilt, sistema IPC com controladores PI e RMRAC;
Velocidades médias do vento de 12,5, 18 e 25 m/s e índice de turbulência de
15 %
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Figura 5.11 – Derivada do ângulo de passo da pá 1, β̇1, com controlador coletivo, IPC
com controlador PI e IPC-RMRAC; Velocidade média do vento de 18 m/s
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Figura 5.12 – Saídas dos controladores, ui, PI e RMRAC; Velocidade média do vento de
18 m/s
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Figura 5.13 – Ângulos de passo individuais das pás, βb, e ângulo coletivo, βc, com IPC
RMRAC; Velocidades médias do vento de 12,5, 18 e 25 m/s e índice de
turbulência de 15 %
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Figura 5.14 – Espectro do momento flapwise na raiz da pá 1, MR
y,1, com controlador

Coletivo, IPC baseado em controlador PI e RMRAC; Velocidade média do
vento de 18 m/s e índice de turbulência de 15 %
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Figura 5.15 – Espectro do momento flapwise, na raiz da pá 1, MR
y,1, com IPC baseado em

controlador PI e RMRAC; Velocidade média do vento de 12, 18 e 25 m/s e
índice de turbulência de 15 %
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Figura 5.16 – Deslocamento longitudinal (FA) e lateral (SS) da torre com IPC RMRAC
e com controlador coletivo; Velocidade média do vento de 18 m/s e índice de
turbulência de 15 %
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Figura 5.17 – Velocidade do rotor, Ω, com controlador coletivo, IPC com controlador PI
e RMRAC; Velocidade média do vento de 18 m/s e índice de turbulência de
15 %
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6 CONCLUSÃO

Esta dissertação abordou a estratégia de redução de cargas mecânicas assimétricas
sobre a estrutura mecânica de turbinas eólicas de grande porte, de eixo horizontal e de
três pás, por meio da técnica de controle individual de passo das pás, utilizando contro-
lador RMRAC, para a frequência de 1p. A construção da base de conhecimento para
tal realização exigiu da revisão bibliográfica o estudo de diversos assuntos relacionados,
incluindo as técnicas de controle coletivo de passo das pás de turbinas eólicas, controle
de torque do gerador e domínio de ferramentas de simulação. Por outro caminho, foi ne-
cessária a compreensão do funcionamento aerodinâmico, dinâmicas estruturais, mecânica,
bem como o estabelecimento dos sistemas de coordenadas das partes que compõem uma
turbina eólica.

Como foi apresentado, a turbina eólica pode ser vista como um conjunto de sub-
sistemas flexíveis, acoplados, cujas dinâmicas próprias são interligadas; A excitação de
qualquer um dos subsistemas causa efeitos nos demais. A principal fonte de excitação é o
próprio vento, cuja característica estocástica se manifesta na forma de cargas mecânicas
sobre a estrutura da turbina eólica.

Os principais tipos de sensores de cargas - strain gauges e o LiDaR, foram apre-
sentados, com as características relevantes enumeradas. Observadores de estado, como
mostrado, são uma ferramenta estratégica, com potencial de reduzir o número de senso-
res necessários, aumentar a confiabilidade e a precisão das medidas, porém ainda pouco
explorados na literatura no âmbito do IPC.

Com tais características das turbinas eólicas, sendo uma planta altamente não
linear e sujeita ao comportamento aleatório do vento, o controlador RMRAC torna-se
um candidato natural para a solução do problema. Com esta formulação em mente, foi
apresentado um sistema IPC na frequência de 1p empregando um controlador RMRAC
descentralizado para a solução do problema. Esta abordagem considera que a conversão
das cargas do sistema girante de três pás da turbina eólica para o sistema de coordenadas
ortogonais fixa, através da transformação de Coleman, resulta em um sistema com um
pequeno acoplamento, como foi visto na revisão bibliográfica. A frequência de 1p com-
preende as cargas oriundas de eventos que ocorrem uma vez a cada revolução completa
do rotor; A principal fonte deste tipo de carga é o cisalhamento do vento.

O controlador RMRAC descentralizado foi apresentado a partir da sua teoria de
funcionamento, que leva em conta o grau de acoplamento dos subsistemas que compõem
a planta como critério de garantia da estabilidade. Como foi mostrado, a possibilidade
de utilizar um controlador descentralizado, de forma estável, depende principalmente das
características da planta.

O sistema IPC utilizando controlador RMRAC proposto foi simulado no software
FAST, que emula a turbina eólica com comportamento não linear, sendo bastante re-
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presentativo de uma turbina real. O modelo utilizado na simulação foi o de uma turbina
eólica da marca GE, modelo 1.5SLE, com potência de 1,5 MW. Este modelo foi construído
pelo laboratório estadunidense NREL, que possui a referida turbina eólica para estudos.

Para a análise comparativa do sistema IPC proposto, com RMRAC, foram reali-
zadas simulações de um sistema IPC empregando controladores PI, além de simulações
com controlador coletivo de passo das pás. Foi observado que tanto o sistema IPC com
controlador PI quanto com RMRAC resultam em uma significativa redução de cargas
mecânicas. O momento de arfagem (tilt), Mtilt, que é gerado principalmente pelo ci-
salhamento do vento, além dos momentos nas raízes das pás na frequência de 1p, foram
bastante reduzidos quando da utilização do sistema IPC. Devido ao efeito de cisalhamento
vertical do vento gerar cargas mecânicas de grande amplitude, o IPC em 1p mostrou-se
nitidamente eficaz em seu objetivo.

Comparando os controladores PI e RMRAC, este último apresenta um desempenho
levemente superior ao PI quando se considera a variação de velocidade do vento na faixa
nominal de operação da turbina eólica - no caso, na faixa aproximada de 12,5 m/s a 25
m/s. Além disso, a análise espectral, no domínio da frequência, mostrou que o RMRAC
tem ação em uma faixa mais ampla que o PI, em torno da frequência de interesse, isto é,
reduz a amplitude das cargas mecânicas em um espectro maior. Outra observação refere-
se a regulação da rotação do rotor: O sistema IPC baseado no controlador RMRAC
teve menor influência na regulação de velocidade do rotor quando comparado àquele com
controladores PI.

Por fim, a conclusão principal deste trabalho é de que o sistema IPC utilizando
controlador RMRAC apresenta desempenho equivalente ou superior ao tradicional PI, exi-
gindo menos conhecimento da planta para o seu projeto e mostrando grande flexibilidade
para operar na ampla faixa de variação da velocidade do vento na qual as turbinas eólicas
comumente operam. Assim, tal estratégia de controle torna-se viável de ser avaliada em
termos de redução de cargas conforme preconiza a norma IEC 61400-13 (British Standard
Institution, 2016) e posteriormente testada experimentalmente.

6.1 ARTIGOS PUBLICADOS

Os artigos publicados, diretamente relacionados a esta dissertação, são os seguintes:

• R. B. Morim, F. Carnielutti, H. A. Grundling and H. Pinheiro, "Robust Model Refe-
rence Adaptive Individual Pitch Control for Wind Turbine Load Reduction,"IECON
2018 - 44th Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Washing-
ton, DC, 2018, pp. 1934-1939. doi: 10.1109/IECON.2018.8591621

• R. B. Morim, F. Carnielutti, H. A. Grundling, C. M. Franchi and H. Pinheiro. Wind
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turbine IPC based on Robust Adaptive Controller. Brazil Wind Power, 2018.

• Morim, R. B.; Carnielutti, F.; Damiao, C. M.; Pinheiro, H. Simulação de IPC
para Turbinas Eólicas usando o FAST. 10o Seminário de Eletrônica de Potência e
Controle. Santa Maria, RS, 2017.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

A realização deste trabalho teve a principal função de apresentar uma revisão bi-
bliográfica acerca dos métodos utilizados para a redução de cargas mecânicas em turbinas
eólicas de grande porte e o projeto de um sistema IPC utilizando controlador RMRAC,
para a frequência de 1p. Dada a complexidade e multidisciplinaridade dos temas abor-
dados, as possibilidades de evolução são muito amplas, com destaque para os seguintes
assuntos:

• Avaliar as cargas medidas conforme a norma IEC 61400-13.

• Desenvolver o projeto do sistema IPC para frequências de 2p e 3p.

• Estudar os reflexos em termos de variação de potência de geração resultantes da
adição do IPC nas turbinas eólicas.

• Avaliar os resultados de eventos de Low Voltage Ride Through (LVRT), isto é, du-
rante períodos curtos de falha da rede elétrica como curto-circuito ou queda de
tensão, utilizando o IPC.

• Desenvolver algoritmos de desligamento e religamento da turbina eólica para uma
transição suave entre as regiões de operação 3 e 4.

Outros tópicos que se mostraram viáveis compreendem a investigação da utilização
de observadores de estado para melhorar a qualidade das medidas, visto que um dos
problemas do IPC, principalmente nas frequências superiores a 1p, é obter a medida
das cargas mecânicas de forma antecipada com vistas a compensar o atraso do sistema
mecânico de variação de passo das pás.

Em termos de implementação de tecnologia, é necessário avaliar também o equi-
líbrio entre o benefício promovido pelo IPC e a sua contrapartida, cujos principais itens
são o desgaste dos rolamentos das raízes das pás e o consumo de energia necessário para
manter a constante atividade do mecanismo atuador de passo das pás da turbina eólica.
Neste contexto, há possibilidade de desenvolver algoritmos de otimização, de acordo com
as condições operacionais, que controlem, online, a intensidade de atuação do IPC.
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Apêndice A – Disposição dos sensores de carga na raiz da pá

A disposição dos sensores de cargas nas raízes das pás de turbinas eólicas é apre-
sentada na Figura A.1. Os sensores instalados nos pontos leading edge e trailing edge da
pá medem, principalmente, os sinais de cargas edgewise, enquanto aqueles instalados nos
pontos de alta e baixa pressão fornecem as medidas dos sinais de cargas flapwise (OSS-
MANN; THEIS, 2017). Cada par de sensor, instalado em lados opostos, mede a mesma
informação, porém um está em uma região de compressão e o outro em região de tensão.

Figura A.1 – Disposição dos sensores de carga na raiz da pá

Fonte: (OSSMANN; THEIS, 2017).
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Apêndice B – Projeto dos controladores PI para o IPC

Uma das formas analíticas de ajustar ganhos dos controladores PI para o IPC é
através da utilização da Equação 2.2a. Esta equação assume, simplificadamente, que o
comportamento dinâmico do topo da torre é modelado pela parte à esquerda da igualdade,
que corresponde à equação de um sistema massa-mola; A porção da direita da igualdade
da Equação 2.2a representa a força atuante sobre o rotor, possuindo como excitação a
velocidade do vento, vw, e sujeita a variação de eficiência aerodinâmica de cada pá, dada
pelo coeficiente de força do rotor, Ct(λb, βb). A descrição a seguir tem o objetivo de
apresentar, de forma direta, a dinâmica da planta considerando o modelo simplificado,
que serve de base para o ajuste dos parâmetros dos controladores PI.

Este procedimento detalha aquele apresentado em (QUIRANTE, 2007), no qual o
ganho proporcional é obtido realizando-se a simulação e, através do momento flapwise da
pá, quando esta encontra-se na posição vertical (resulta em máximo Mtilt) e na posição
horizontal (máximoMyaw), calcula-se a relação numérica considerando a máxima variação
do ângulo de passo, β. Uma vez ajustado o ganho proporcional, kp, o ganho integral, ki
é acertado por tentativa, em simulação (QUIRANTE, 2007).

Supondo-se algum ponto de operação da turbina eólica, em que a velocidade do
vento e do rotor são constantes, a excitação da dinâmica resultante sobre o topo da
torre depende da variação de Cp(λb, βb). Portanto, se o ângulo de passo variar, nestas
condições, Cp(λb, βb) será alterado. Com base nisso e utilizando-se a Equação 2.6, da
dinâmica dos atuadores de passo em conjunto com a Equação 1.6 chega-se ao modelo
aproximado da dinâmica de Cp(λb, βb). Isto feito para cada pá, e utilizando-se o raio
efetivo, como apresentado na Equação 2.2a, permite o cálculo do momento flapwise, MR

y,b,
resultante sobre a mesma, que é o sinal necessária para o controlador IPC. Assim, tem-se,

Cp(λb, βb) = 1
2

(
116
λcb
− 0, 4βb − 5

)
e
− 21
λcb (B.1)

na qual,

λcb = 1
1

λ+ 0, 08 −
0, 035
β3
b + 1

(B.2)

e, com os valores utilizados para o modelo do atuador de passo, ςβ =
√

2/2 e ωβ = 6, 28,

βb = 39, 44
s2 + 8, 88s+ 39, 44

[
βrb
]

(B.3)

Observar que βrb é o sinal de saída do controlador PI, ui, após passar pela transformação
inversa de Coleman.

Utilizando o ponto de operação com velocidade média do vento de 18 m/s e rotação
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nominal de 2,1 rad/s, e considerando o raio do rotor, R, da turbina de 1,5 MW utilizada
como exemplo para as simulações (vide dados na Tabela 5.1), tem-se, pela Equação 1.5,

λ = ΩR
vw

= (2, 1)(35)
18 = 4, 08 (B.4)

E o momento flapwise de cada pá, conforme a Equação 2.2a, é obtido por,

MR
y,b ≈

ρ

2
πR2

3 Cp(λb, βb)v2
wb

(B.5)

Portanto, esta dedução apresenta a dinâmica simplificada entre o sinal de entrada da
planta (saída do controlador) e o sinal de saída da planta. Com isso, é possível de se
obter o ganho de bode aproximado, a partir do qual projeta-se o ganho kp do controlador
PI; O ganho do integrador, ki, pode ser sintonizado através da simulação, visto que é
necessário observar o desempenho geral das principais grandezas representativas de cargas
mecânicas.
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Apêndice C – Características das séries temporais de vento

This summary file was generated by TurbSim (v1 .06.00 , 21-Sep -2012)

on 22-Jan -2019 at 09:57:42.

Runtime Options :

2318573 Random seed \#1

RANLUX Type of random number generator

F Output binary HH turbulence parameters ?

F Output formatted turbulence parameters ?

F Output AeroDyn HH files?

F Output AeroDyn FF files?

T Output BLADED FF files?

F Output tower data?

F Output formatted FF files?

T Output coherent turbulence time step file?

T Clockwise rotation when looking downwind ?

0 - NONE IEC turbulence models scaled to exact specified std. dev.

Turbine /Model Specifications :

13 Vertical grid -point matrix dimension

13 Horizontal grid -point matrix dimension

0.050 Time step [ seconds ]

600.000 Analysis time [ seconds ]

600.000 Usable output time [ seconds ]

84.288 Hub height [m]

80.000 Grid height [m]

80.000 Grid width [m]

0.000 Vertical flow angle [ degrees ]

0.000 Horizontal flow angle [ degrees ]

Meteorological Boundary Conditions :

NWTCUP NREL National Wind Technology Center spectral model

N/A IEC standard

KHTEST Kelvin - Helmholtz billow test case

N/A IEC turbulence type

N/A IEC Extreme Turbulence Model (ETM) "c" parameter [m/s]
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IEC Wind profile type

84.288 Reference height [m]

18.000 Reference wind speed [m/s]

N/A Jet height [m]

0.300 Power law exponent

0.021 Surface roughness length [m]

Non -IEC Meteorological Boundary Conditions :

45.000 Site latitude [ degrees ]

0.020 Gradient Richardson number

0.878 Friction or shear velocity [m/s]

N/A Mixing layer depth [m]

-0.727 Mean hub u’w’ Reynolds stress

1.129 Mean hub u’v’ Reynolds stress

0.418 Mean hub v’w’ Reynolds stress

( 13.886 , 0.199E -03) u- component coherence parameters

( 9.719 , 0.490E -03) v- component coherence parameters

( 6.541 , 0.399E -02) w- component coherence parameters

0.000 Coherence exponent

Coherent Turbulence Scaling Parameters :

les Type of coherent turbulence data files

F Randomize the disturbance scale and location ?

1.000 Disturbance scale (ratio of wave height to rotor diameter )

0.500 Fractional location of tower centerline from right

0.500 Fractional location of hub height from the bottom of the dataset

30.000 Minimum start time for coherent structures [ seconds ]

Turbulence Simulation Scaling Parameter Summary :

Turbulence model used = NREL National Wind Technology Center

Gradient Richardson number = 0.020

Monin - Obukhov (M-O) z/L parameter = 0.058

Monin - Obukhov (M-O) length scale = 1454.601 m

Mean wind speed at hub height = 18.000 m/s

Wind profile type = Power law on rotor disk , logarithmic elsewhere

Power law exponent = 0.300
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Mean shear across rotor disk = 0.067 (m/s)/m

Assumed rotor diameter = 80.000 m

Surface roughness length = 0.021 m

Number of time steps in the FFT = 12096

Number of time steps output = 12089

KH Billow Test Parameters :

Gradient Richardson number = 0.020

Power law exponent = 0.300

Length of coherent structures = 300.000 s

Minimum coherent TKE = 30.000 (m/s)^2

Mean Flow Angles :

Vertical = 0.0 degrees

Horizontal = 0.0 degrees

Mean Wind Speed Profile :

Height Wind Speed Horiz. Ang. U-comp (X) V-comp (Y) W-comp (Z)

(m) (m/s) ( degrees ) (m/s) (m/s) (m/s)

------ ---------- ----------- --------- ---------- ---------

124.3 20.22 0.00 20.22 0.00 0.00

117.6 19.89 0.00 19.89 0.00 0.00

111.0 19.55 0.00 19.55 0.00 0.00

104.3 19.19 0.00 19.19 0.00 0.00

97.6 18.81 0.00 18.81 0.00 0.00

91.0 18.42 0.00 18.42 0.00 0.00

84.3 18.00 0.00 18.00 0.00 0.00

77.6 17.56 0.00 17.56 0.00 0.00

71.0 17.09 0.00 17.09 0.00 0.00

64.3 16.60 0.00 16.60 0.00 0.00

57.6 16.06 0.00 16.06 0.00 0.00

51.0 15.48 0.00 15.48 0.00 0.00

44.3 14.84 0.00 14.84 0.00 0.00

Harvested Random Seeds after Generation of the Random Numbers :

28491372 K1

0 K2
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Scaling statistics from the hub grid point:

Cross - Component Scaling Factor

--------------- --------------

u’w’ -0.12383E+00

u’v’ -0.12663E -01

v’w’ 0.29893 E+00

Hub - Height Simulated Turbulence Statistical Summary :

Type of Wind Min (m/s) Mean (m/s) Max (m/s) Sigma (m/s) TI (%)

--------------- -------- --------- --------- --------- ------

Longitudinal (u) 10.98 18.00 24.99 2.757 15.318

Lateral (v) -6.32 0.00 5.96 1.813 10.072

Vertical (w) -4.05 0.00 4.08 1.233 6.850

U component 10.98 18.00 24.99 2.757 15.318

V component -6.32 0.00 5.96 1.813 10.072

W component -4.05 0.00 4.08 1.233 6.850

Horizontal (U\&V) 11.15 18.09 25.43 2.742 15.152

Total 11.21 18.14 25.44 2.741 15.113

Min Reynolds Mean Reynolds Max Reynolds Correlation

Product Stress (m/s)^2 Stress (m/s)^2 Stress (m/s)^2 Coeff.

---------- -------------- ------------- -------------- ------

u’w’ -21.997 -0.727 16.399 -0.214

u’v’ -23.100 1.129 39.549 0.226

v’w’ -10.656 0.418 15.741 0.187

Friction Velocity (Ustar) = 0.853 m/s

Maximum Instantaneous TKE = 40.137 (m/s)^2

Maximum Instantaneous CTKE = 19.965 (m/s)^2

Number of coherent events = 1

Predicted length of coherent events = 300.000 seconds

Length of coherent events = 307.039 seconds

Maximum predicted event CTKE = 35.875 (m/s)^2
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U- component (X) statistics from the hub grid point:

Mean = 18.0000 m/s

TI = 15.3180 %

Normalizing Parameters for Binary Data ( approximate statistics ):

UBar = 18.0000 m/s

TI(u) = 15.3180 %

TI(v) = 10.0716 %

TI(w) = 6.8502 %

Height Offset = 0.0000 m

Grid Base = 44.2876 m

Nyquist frequency of turbulent wind field = 10.000 Hz

Nyquist frequency of coherent turbulent events = 25.005 Hz
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Apêndice D – Código da curva de eficiência do sistema

function [GenElecPwr , SysEffic ] = fcn( GenMecPwr )

% Para turbina eólica de 1,5 MW do NREL , GE 1.5 SLE

PwrScale = GenMecPwr /1.5 e6; % Normalize the power : 1 == 100 %

% Ajustes da curva de eficiência

Inclinacao = 80; % Inclinação da Sigmoide

Posicao = 0.05; % Deslocamento da sigmoide ao longo do eixo x

RendMax = 0.96; % Rendimento máximo do sistema

SysEffic = 1/(1+ exp(- Inclinacao *( PwrScale - Posicao )))* RendMax ;

if PwrScale > 0.1

SysEffic = SysEffic - ( PwrScale - 0.1)*0.02;

end

GenElecPwr = GenMecPwr * SysEffic ;

if GenElecPwr > 1.5 e6

GenElecPwr = 1.5 e6; % Limit Power to 1.5 MW

end
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Apêndice E – Utilização do software FAST

O software FAST, acrônimo de Fatigue, Aerodynamics, Structures, and Turbulence,
é distribuído pelo NREL na forma de um arquivo binário, executável, que não possui
interface gráfica com o usuário. São distribuídos, no mesmo pacote compactado, arquivos
de exemplos de simulações e configurações de turbinas eólicas, planilhas com lista de
variáveis, o código fonte em linguagem Fortran do FAST, dentre outros. Para obter
o software, acesse a página “https://nwtc.nrel.gov/FAST” (acessada em 01/04/2019),
realize o cadastro e proceda ao download do FAST.

O FAST pode ser utilizado fazendo-se a programação em Fortran dos módulos
adicionais, como, por exemplo, o gerador e os controladores de passo. Nesse caso, é
necessário compilar estes códigos para que sejam executados em conjunto com o FAST,
como parte dele.

Outra opção, mais simples, é utilizar o FAST em conjunto com oMatlab Simulink R©.
Isto é possível pelo fato da distribuição do FAST conter um bloco S-Function, programado
para esta tarefa. Dessa maneira, é possível de se programar os controladores e funções
adicionais em linguagem de alto nível, no Matlab Simulink R©, enquanto o FAST executa,
de forma muito eficiente, os diversos códigos de cálculos necessários para a simulação de
turbinas eólicas.

Com esta configuração, os dados da turbina eólica que está sendo simulada são con-
figurados através de arquivos de entrada, que o FAST utiliza para definir os parâmetros e
as características. Por exemplo, o arquivo “Test13.fst” contém as chaves de ativação dos
módulos de cálculos específicos, como dinâmica estrutural, fluxo de vento e aerodinâmica.
O arquivo “Test13 ServoDyn.dat” possui as opções de configurações do gerador, controle
de yaw e outras funções diversas. O arquivo “Test13 ElastoDyn.dat” contém vários flags
que possibilitam a ativação dos graus de liberdade, definição de condições iniciais, con-
figurações de massa e inércia das principais partes da turbina eólica, além de permitir a
escolha das variáveis de saída contendo dados da simulação.

O ponto de partida para a utilização do FAST é a leitura dos seus manuais, que
são bastante ricos em informações. Assim, definidas as configurações básicas, é necessário
criar um novo projeto no Matlab Simulink R©, contendo o bloco S-Function que acompanha
os arquivos do FAST. Este bloco contém algumas entradas e uma saída, que é composta
por uma matriz de dados, contendo as variáveis selecionadas para a saída.

A cada step de simulação do Matlab Simulink R©, o FAST é executado, realizando a
leitura das entradas e atualizando as saídas do bloco S-Function. Com isso, a simulação
é interativa e responsiva, de modo que dinâmicas de atuadores de passo, geradores e
conversores, controladores de torque e de ângulo de passo, dentre outras possibilidades,
podem ser implementados em Matlab Simulink R© e interagir com o FAST. Outro ponto
importante de configuração no Matlab Simulink R© é o step ou passo de simulação, que deve
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ser escolhido de forma compatível com o step configurado no FAST. No caso da turbina
eólica “Test13.fst” e seus arquivos adicionais, que são distribuídos como parte do FAST,
o passo de simulação é configurado para 5 ms.

Na pasta “Simulink/Samples” da distribuição do FAST há um exemplo, denomi-
nado “Test01”, que pode servir de base inicial. Após a criação do projeto inicial, contendo
o bloco S-Function e os demais itens básicos, é necessário adicionar a pasta do FAST no
path do Matlab Simulink R©. Para detalhes dos caminhos que devem ser adicionados, con-
sultar o manual do FAST.

Uma vez que esta configuração esteja pronta, a simulação pode ser iniciada, po-
dendo as informações de saída ser colocadas em variáveis no workspace do Matlab Simulink R©

para geração de gráficos.
Além disso, o FAST permite, através da sua configuração, gerar arquivos de saída,

normalmente com extensão “.out”, contendo os dados de simulação. Nesse caso, as infor-
mações não passam pelo Matlab Simulink R©, o que pode acelerar a simulação, dependendo
do caso.

A matriz de saída de dados de simulação do bloco S-Function é denominada
OutData. Cada coluna desta matriz corresponde a uma variável, sendo a coluna 1 corres-
pondente ao tempo. Portanto, as dimensões da matriz OutData dependem do tempo e do
passo de simulação, além da quantidade de variáveis selecionadas para a saída. O cabeça-
lho, que contém o índice com os nomes das variáveis de cada coluna de OutData está na
variável OutList. Por exemplo, caso seja necessário saber qual coluna de OutData corres-
ponde a variável “Azimuth”, basta que se verifique a posição de “Azimuth” em OutList.
Em código m, este exemplo pode ser implementado da seguinte forma:

• [t, index] = ismember(’Azimuth’, OutList); % Obter a posição de Azimuth em
OutList, salvando-a em index.

• Azim = OutData(:, index); % Copiar a coluna com os dados de Azimuth para a
variável Azim.


	INTRODUÇÃO
	DESCRIÇÃO E MODELAGEM
	OS SISTEMAS DE COORDENADAS
	MODELAGEM DA TURBINA EÓLICA

	CONTROLE APLICADO A TURBINAS EÓLICAS
	CONTROLE INDIVIDUAL DE PASSO (IPC)

	IPC UTILIZANDO CONTROLADOR ADAPTATIVO
	RMRAC DESCENTRALIZADO

	SIMULAÇÃO E RESULTADOS
	CONCLUSÃO
	INTRODUÇÃO
	MOTIVAÇÃO
	TIPOS DE GERADORES
	REGIÕES DE OPERAÇÃO DE UMA TURBINA EÓLICA
	TEORIA BÁSICA DE FUNCIONAMENTO
	AERODINÂMICA
	OS SISTEMAS DE CONTROLE
	ESCOPO DO TRABALHO
	OBJETIVOS DO TRABALHO
	ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

	DESCRIÇÃO E MODELAGEM
	VISÃO GERAL DAS PARTES DE UMA TURBINA EÓLICA
	DEFINIÇÕES GERAIS
	OS SISTEMAS DE COORDENADAS
	COORDENADAS DAS PÁS
	COORDENADAS DO HUB
	COORDENADAS DA BASE DA TORRE
	COORDENADAS DA NACELLE
	COORDENADAS DO EIXO DO ROTOR

	MODELAGEM DA TURBINA EÓLICA
	O ATUADOR DE PASSO DAS PÁS

	A TRANSFORMAÇÃO DE COLEMAN
	CONCLUSÃO

	CONTROLE APLICADO A TURBINAS EÓLICAS
	AS ORIGENS DAS CARGAS MECÂNICAS
	CONTROLADORES PARA A REDUÇÃO DE CARGAS
	CONTROLE INDIVIDUAL DE PASSO (IPC)
	SENSORES DE CARGAS MECÂNICAS

	OBSERVADORES E ESTIMADORES
	CONCLUSÃO

	IPC UTILIZANDO CONTROLADOR ADAPTATIVO
	ESTRUTURA DO SISTEMA IPC
	RMRAC DESCENTRALIZADO
	DISCRETIZAÇÃO DO CONTROLADOR

	CONCLUSÃO

	SIMULAÇÃO E RESULTADOS
	CONCLUSÃO

	CONCLUSÃO
	Artigos Publicados
	Trabalhos Futuros

	REFERÊNCIAS
	APÊNDICES

