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(57) Resumo: AEROGERADOR COM UM
CONTROLE ATIVO DE ANGULO DE PASSO
DAS PAS DURANTE UMA SITUACAO DE
MARCHA EM VAZIO. Aerogerador com controle
ativo do angulo de passo das pas durante uma
situagdo de marcha em vazio, compreendendo:
uma torre (13) e uma nacela (21) que abriga um
gerador (19) acionado por um rotor eolico,
dispositivos de medi¢do da velocidade do vento
V, da velocidade do gerador Odo angulo de
passo ?i de cada pa. da poténcia P, das
aceleracdes do aerogerador em duas dire¢des
perpendiculares Ax, Ay, do angulo de guinada
Yw; da posi¢ao de azimute do rotor eolico AZ;
com um sistema de controle dispostos para
realizar o dito controle ativo, alterando o angulo
de passo ?i de cada pa para minimizar as
vibragdes do aerogerador em fungao dos valores
medidos de velocidade do vento, as aceleragdes
do aerogerador Ax. Ay, 0 angulo de guinada, a
posi¢do de azimute do rotor AZ e 0 angulo de
passo ?i de cada pa.
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Resumo da Patente de Invengéo para: “AEROGERADOR COM UM CONTROLE ATIVO DE
ANGULO DE PASSO DAS PAS DURANTE UMA SITUAGAO DE MARCHA EM VAZIO”.
CAMPOQ DA INVENCAQ

A presente invencio se refere & métodos e sistemas para minimizar vibragées- em
aerogeradores eum uma situagéo de vazio com uma velocidade de vento acima da velocidade

de corte.
ANTECEDENTES

Durante uma situagao de marcha em vazio, ou seja, uma situagéo na qual néo se
produz energia, os aerogeradores possuem normalmente uma posi¢éo fixa do angulo de
passo das pas, em fungéo da velocidade do vento, que se mantém constante para uma
velocidade de vento constante. , '

Tipicamente essa posi¢éo do angulo de passo das pés estd em torno de 70° para
baixas velocidades de vento e cerca de 90° para aitas velocidades de vento para permitir
uma lenta rotagdo do rotor que ajude a lubrificagdo do trem de poténcia, especialmente a
caixa de velocidades. '

Em situagbes de marcha em vazio do aerogerador acima da velocidade de corte
Vot que determina a parada da produgao de energia, uma posigdo das pés préxima a
posicdo de bandeira envolve grandes cargas no aerogerador, especialmente nas pas e/ou
na torre. Essas grandes cargas podem ter um componente nao-estacionario importante, que
pode contribuir significativamente para a fadiga e/ou as cargas extremas.

Em alguns locais dos parques de aerogeradores a distribui¢do do vento em longo
prazo (geralmente definida com uma distribuigdo de probabilidade Weibull) provoca que o
aerogerador estd em uma situagdo de marcha em vazio acima de V,, durante uma parte
significativa do seu tempo de vida. Neste caso, as cargas provocadas nestas situagées de
marcha em va2|o podem contnbuir de maneira |mportante parao nivel geral de cargas do
aerogerador S ‘ '

‘ Por exempto, naqueles parques de aerogeradores{com fator de forma Wetbuﬂ Kk"

e:fadiga Mx na: ’
torre ainda maior do que o componente Iongrtudmal M [sso é baétante mcomum porque‘ i
normalmente o componente longitudinal M, da carga de fadiga da torre é maior que o
componente lateral My na maioria dos parques de aerogeradores.

A presente invengao é dirigida para encontrar uma soiug;ao para estes problemas.
RESUMO DA INVENCAQO

E um objeto da presente invengdo fornecer um aerogerador com um sistema de

controle que permite que o aerogerador possa estar em uma situagdo de marcha em vazio
acima da Vg, minimizando cargas globais do aerogerador. '

a'de Vi durante L
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E um outro objeto da presente invengéo, fornecer um aerogerador com um sistema
de controle que permita que o aerogerador possa estar em uma situagédo de marcha em
vazio acima de Vy, minimizando as vibragdes do aerogerador. '

 Estes e outros objetos sdo alcangados por meio de um aerogerador que
compreende: uma torre e uma nacela que abriga um gerador acionado por um rotor etlico
formado por um cubo do rotor e ao menos uma p4a; dispositivos de medicdo de ao menos a
velocidade do vento V, a velocidade do gerador £2, o angulo de passo 6i de cada pa, a
energia produzida P, as aceleragbes do aerogerador em duas dire¢des perpendiculares Ax,
Ay, o angulo de guinada Yw; a posicdo de azimute do rotor eblico AZ; um sistema de
controle conectado aos dispositivos de medicéo e a, ao menos, os atuadores de controle do
angulo de passo das pas e do torque, estando disposto o sistema de controle para realizar
uma regulagéo do aerogerador de acordo com uma determinada curva de poténcia para

~ velocidades de vento abaixo da velocidade de corte V., estando disposto também o

sistema de controle para realizar uma regulacéo ativa do &ngulo de passo das pés quando o
aerogerador se encontra em uma situagéo de marcha em vazio acima de V, mudando o
angulo de passo 4 de cada pa para‘minimizar as vibragbes do aerogerador em fungéo de,
ao menos, os valores medidos _da velocidade do vento, as aceleragdes do aerogerador em
duas direcbes perpendiculares Ax, Ay, o angulo de guinada Yw, a posicéo de azimute do
rotor eblico Az e o &ngulo de passo §i de cada pa.

A Em uma modalidade para um aerogerador de trés pés, a disposicéo do sistema de
controle para realizar a dita regulagéo ativa do éngulq de passo das pas compreende um
médule para obter as referéncias do angulo de passo das pas Berr, Oz Grers GUE devem ser
fornecidas aos atuadores de angulo de passo das pas gque inclui: um primeiro sub-mddulo
para calcular um primeiro ganho 4,, comum a todos as pas, em fungéo das medigées da

. velocidade do vento Vi.as & as aceleracbes do aerogerador AXmess © Ay,,,m, um segundo

sub-modulo para calcular um segundo ganho 4,, mdwsdualmente para. cada pa, em fungéo

do pnmesro ganho A,, a medugao -do az;mute do rotor AZ,,,m ea med:c,:ao do angu!o de

gumada Yw,,.,as, um tercelro sub-médulo para calcular um terceirc ganho Aa,'

drwduaimenta R
para cada pa em fungao do segundo ganho Az, 8 medu;.ao da veiocldade do gerador .Qmeas e

o angulo de passo médio Gnesn; © um quarto sub-modulo (81) para obter as refer8ncias

“individuais do &ngulo de passo das pas Gurr, Ger, Gers, €M fungdo do terceiro ganho 4; e a

referéncia coletiva do angulo de passo 6. Se consegue com ele um sistema de controle
capaz de estabelecer dinamicamente referéncias de angulo de passo de cada pa para
reduzir as vibragées do aerogerador,

Em modalidades preferenciais, as medigdes das aceleragbes do aerogerador
AXmeas, AYmsas S80 medicdes na nacela ou na torre em duas diregbes horizontais
perpendiculares ou sdo obtidas pela combinagéo de ambas as medig6es. A medicdo do
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angulo de guinada Ywmess pode ser levada em conta adicionalmente para ajustar as ditas
medicdes. Sao fornecidas vérias alternativas para a medigdo das aceleragbes do
aerogerador para adaptar a regulagdo ativa do _émgulo de passo as necessidades
particulares,

Outras caracteristicas e vantagens da presente invengéo se desprenderao a partir
da seguinte descrigéo detalhada de uma realizagéo ilustrativa e nao limitativa de seu objeto
em relacéo as figuras que o acompanham.

BREVE DESCRICAQ DAS FIGURAS

A Figura 1 é uma vista esquematica em segéo transversal de um aerogerador.

A Figura 2 mosira uma tipica cuNa de producgéao de um aerogerador.

A Figura 3 é um diagrama esquemético do bloco de controle ativo de éngulo de
inclinagéo das pés da presente invengéo e; "

A Figura 4 é um diagrama de blocos detalhado de uma modalidade preferida.
DESCRICAO DETALHADA DAS MODALIDADES PREFERIDAS

Um aerogerador 11 convencional compreende uma torre 13 suportando uma nacela
21 que abriga um gerador 19 para converter a energia de rotagéo do rotor do aerogerador
em energia elétrica. O rotor do aerogerador compreende um cubo do rotor 15 e,
normalmente, trés pas 17. O cubo do rotor 15 estd conectado diretamente ou através de
uma caixa de velocidades ao gerador 19 do aerogerador para transferir o torque gerado pelo
rotor 15 ao gerador 19 aumentando a velocidade do eixo a fim de alcangar uma velocidade
rotacional apropriada do rotor do gerador. ‘

A energia produzida'por um aerogerador moderno esté geralmente controlada por
meio de um sistema de controle para regular o &ngulo de passo das pas do rotor e o torque
do gerador. A velocidade de rotagéo do rotor e a produgéo de energia de um aerogerador
podem ser controladas inicialmente.

Abalxo da veloc:dade de corte Vm o sistema de contro!a do aerogerador esta-
dlsposto para regular a produgao de energla de acordo com uma curva que deﬁne a reiagao ;

cangar uma odugéo ideal. Uma,'
__lpo é a curva 25 da anura 2 que mostra que a' produgao de energia, P aumenta’j &
a partlr de uma veloczdade minima de vento V,,,,,, até a velocidade nominal do vento:Vn e

depois permanece constante no valor nominal de produgéo de energia até a velocidade de
corte do vento Vg, onde diminui até 0.

Para implementar esta regulacdo, uma unidade de controle recebe dados de
entrada tais como a velocidade do vento V, a velocidade do gerador (2, o 4ngulo de passo
das pas 6, a produgdo de energia P a partir de dispositivos bem conhecidos de medigdo e
envia dados de salda G, T.r a, respectivamente, o sistema atuador o 4ngulo de passo das
pés para alterar a posigio angular das pas 17 e uma unidade de comando do gerador para
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alierar a referéncia para a produgdo de energia.

De acordo com a presente invencao, o sistema de controle tambem esta disposto
para aplicar um controle ativo do &ngulo de passo das pas em uma situagéo de marcha em
vazio com velocidades de vento acima da velocidade de corte V.

Conforme mostrado na Figura 3 para o caso de um aerogerador de irés pas as
entradas bésicas para a unidade de controle 31 que implementa o dito controle ativo do
angulo de passo das pas em uma situagio de marcha em vazio s@o as seguintes: a
medigdo da velocidade do vento V..., as medicbes dos angulos de passo das trés pas
Omeasts Omesszy Omesss, @ referdneia coletiva do angulo passo das pés 6. gerada pelo
controlador principal do aerogerador, as medigbes daé aceleractes do aerogerador AXmeas,
Ayme,;, a medk;éo da velocidade do gerador $2neas, @ medicdo da posigdo de azimute do
rotor eélico‘AZmeas e a medigao do angulo de guinada Ywpeas. As saidas s&o as referéncias
individuais do angulo de passb das pas Guer1, Grerz Orers que séo fornecidas aos sistemas de
atuacgéo do angulo de passo das pés. '

A medigéo da posicao de azimute do rotor edlico AZ,..s © medigdo do anguio de
guinada Ywpmess S80 obtidas mediante qualquer sensor de posigdo angular apropriado, por

‘exemplo, um sensor de posicdo sem contato indutivo ou um codificador rotatério.

Em uma modalidade da invengdo, as medigoes das aceleragbes do aerogerador
AXmeas, AVmeas 580 medicbes das aceleragbes do aerogeraﬁor realizadas na nacela 21 em
duas direcdes horizontais perpendiculares (sendo, por exemplo, as dire¢des Norte-
Sul/Leste-Oeste), utilizando acelerdmetros convenientemente localizados.

Em uma outra modalidade da invencdo, as medicbes das aceleragbes do
aerogerador AXpmess, AYmeas S80 medicdes das aceleragbes do aerogerador realizadas na
torre 13 (em qualquer altura) em duas diregdes horizontais perpendiculares (séndo por
exemplo, as diregoes Norte-SullLeste— oeste) u‘tmzando acelerometros convementemente
localizados. - ' T '

Em uma outra modahdade da mvengao as med;goes das acelerat;oes do

’ aerogerader sao obtldas através da composvgao das aceleragoes na nace!a 21 e na torre 13 :

Nos trés casos mencsonados antenormente a medigao do énguio de gumada Yw,,,.,,,,s -
também pode ser levada em conta. |

A dita unidade de controle 31 compreende um médulo implementando um algoritmo
apropriado para determinar as referéncias individuais do &ngulo de passo das pas G, Gwr,
Brers para minimizar as vibragdes do aerogerador para cada conjunio das ditas variaveis de
entrada.

Em uma modalidade preferencial (para aceleragdes do aerogerador medidas na
nacela 21 ou na torre 13), o dito algoritmo é implementado mediante os médulos 41, 61, 71
e 81 mostrados na Figura 4.
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No sub-médufo 41 um primeiro ganho 4;, comum para todas as pds, € obtido a
partir da medigdo da velocidade do vento Vpe.s e das medigbes das aceleragbes do
aerogerador AXmsas, AVmeas:

Os sinais das medigbes das aceleragdes AxXmess, A¥mess (Que S80 indicativas das
vibragbes que ocorrem no aerogerador) séo filtrados com passo baixo nos blocos 43 e
convertidos em sinais de velocidade Vtx, Viy mediante um algoritmo integrador (blocos 45) e
uma Constante de ganho apropriada (blocos 47). No bloco 51 é obtido um primeiro ganho 4,
através de um algoritmo de Realimentagéo de Velocidade Direta que realimenta os sinais de
velocidade com um ganho limitado para o sistema de controle do angulo de passo das pas.
No Bloco 51 se acrescenta uma contribui¢do adicional proporcional a medigéo da velocidade
do vento Vpees obtida no Bloco 49. Mediante a adicéo desta contﬁbuigéo se adiciona um
amortecedor para as vibragdes ao longo das diregbes de medigdo. Também torna-se
dependente da velocidade do vento 4, com o propbsito de tornd-lo maior ou menor
dependendo da velocidade do vento, ajudando assim na ativagdo ou desativagéo do
controle ativo do angulo de passo das pas abaixo ouacima de uma ceria velocidade do
vento.

No sub-médulo 61, é obtido um segundo ganho 4, individuaimente para cada péa

em fungéo do primeiro ganho 4,, a medigéo da posicdo de azimute do rotor AZpyes € a

medigao do angulo de guinada Ywnees. Na Figura 4 se mostram apenas os sub-moddulos 61,
71, 81 para uma pé,

No bloco 63 se calcula um ganho especifico em fungao da medigao da posigdo de
azimute do rotor AZness © @ medigdo do éngulo de guinada YWpmes, © no bloco 65 se
multiplica pelo ptimeiro ganho 4, para obter o segundo ganho 4,.

No sub-médulo 71 € obtido um terceiro ganho 4; individualmente para cada pa em
fungao do segundo ganho 4, a medlgao da velocudade do gerador .Qmm eo éngulo de

passo das pas médlo 9,,,”,, (que e obtudo a partlr das tres medlqoes dos éngutos de passo

velocsdades excessavas do rotef ‘Com a-finalidade de reduzs-!as o sagundo ganho Az é .

limitado (saturado) no bloco 77 por uns limites superiores e inferiores (limites de saturagéo)
obtidos no bloco 73, 75 em fungéo da medicéo da velocidade do gerador (2y..s € 0 angulo
de passo médio das pas Gnean.

Finaimente, no sub-médulo 81, no bloco 83 se calcula a referéncia do angulo de
passo da pa . para a pa 1, acrescentando o &ngulo de passo coletivo 6, das pés para o
terceiro ganho 4.

Para modalidades da invengéo que usam mais de uma medigéo da aceleragédo do
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aerogerador em duas direcOes horizontais perpendiculares, o sub-médulo 61 tera blocos
adicionais (n&o mostrados) para implementar a composicéo correspondente, tendo em conta
as relages trigonométricas entre as posicies da nacela e a torre com o angulo de guinada.

Mediante a determinacao de uma referéncia dindmica do angulo de passo de cada
pa (que pode ser a mesma para as trés pas) que se adiciona a referéncia coletiva do angulo
de passo das pas, se minimizam as vibragdes do aerogerador, particularmente as vibragdes
devido as cargas horizontais sobre a torre, que séo a fonte de vibragbes durante situactes
em marcha em vazio e aumentam a carga de fadiga em alguns casos.

Como o aerogerador néio produz energia em uma situagéo de marcha em vazio, a
energia necessaria para o dite controle ativo do angulo de passo das pés deve ser fornecido
por uma fonte de energia de reserva disponivel no aerogerador tal como um dispositivo de
Fornecimento Ininterrupto de Energia (UPS) ou por uma rede elétrica a qual o aerogerador
esta conectado. ‘

Embora a presente invencéo tenha sido totalmente descrita em conexdo com as
modalidades preferidas, é evidente que modificagbes podem ser feitas dentro do seu
escopo, néo considerando isso como limitado pelas modalidades anteriores, mas pelo
contetido das reivindicagbes seguintes.
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REIVINDICACOES

1. Aerogerador caracterizado pelo-fato-de-que compreende:

- uma torre (13) e uma nacela (21) que abriga um gerador (19) alimentado por um
rotor edlico que compreende um cubo do rotor (15) e pelo menos uma pa (17);

- dispositivos de medicao de, pelo menos, a velocidade do vento V, a velocidade do
gerador (2, e 0 angulo de passo 9/ de cada p4, a poténcia P, as aceleragbes do aerogerador
em duas diregoes perpendiculares Ax, Ay, o angulo de guinada Yw , a posicao de azimute
do rotor edlico AZ,

- um sistema de controle conectado aos ditos dispositivos de medi¢ao e aos, pelo
menos, atuadores de controle de angulo de passo das pas e de torque, estando disposto o
sistema de controle para aplicar uma regulacéo do aerogerador de acordo com uma
determina curva de poténcia (25) para velocidades de vento abaixo da velocidade de corte
Vour,

- esta disposto também o sistema de controle para realizar uma regulagéo ativa do
angulo de passo das pas quando o aerogerador estd em uma situacéo de marcha em vazio
acima de Vo, mudando o dngulo de passo & de cada pa para minimizar as vibragdes do
aerogerador em fungdo de, pelo menos, os valores medidos da velocidade do vento, as
aceleragdes do aerogerador em dois sentidos perpendiculares Ax, Ay, o anguio de guinada
Yw, a posicao de azimute do rotor edlico AZ e o angulo de passo ¢ de cada pa.

2. Aerogerador, de acordo com a reivindicagéo 1, caracterizado pelo falo de que o
sistema de controle disposto para realizar tal regulagéo ativa do angulo de passo das pés de
um aerogerador com trés pas compreende um moédulo para obter as referéncias do angulo
de passo das pas fer, Gen, em, que devem ser fornecidos aos atuadores de angulo de
passo das pas, que inclui:

- um primeiro sub-mddulo (61) para calcular um primeiro ganho 4,, comum para
todas as pés, em fungdo da medicdo da velocidade do vento V.., ¢ as medicdes das
aceleragdes do aerogerador AXmeas, AVmeas;

- um segundo sub-madulo (61) para calcular um segundo ganho 4,, individualimente
para cada pé&, em funcdo do primeiro ganho 4;, a medigao de azimute do rotor AZe.s € @
medigao do angulo de guinada Ywpeas;

- um terceiro sub-mddulo para calcular um terceiro ganho 4s, individualmente para
cada pa, de acordo com o segundo ganho 4,, a medigao da velocidade do gerador Q2,..: € 0
angulo de passo medio Gyean; ©

- um quarto sub-moédulo (81) para obter as referéncias individuais do angulo de
passo das Pas Oer, Ger, Gen, M funcdo do terceiro ganho 4; e a referéncia coletiva do

angulo de passo das Pas Ger
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3. Aerogerador, de acordo com qualquer das reivindicactes 1 ou 2, caracterizado

_pelo fato de que as medicoes das aceleracées AXpeasAYmeas—Sa0-feitas-na-nacela-{21)-em——

duas diregées perpendiculares horizontais.

4. Aerogerador, de acordo com qualquer das reivindicacdes 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de as medicbes das aceleragtes AXmeas, AYmeas, SA0 feitos na torre (13) em duas
direcOes perpendiculares horizontais.

5. Aerogerador, de acordo com quaiquer das reivindicagbes 1 ou 2, caracterizado
pelo fato de as medigbes das aceleragées AxXmess, A¥mess, SB0 0 resultado de uma
composicdo trigonométrica das aceleragbes do aerogerador medidas na nacela (21) e na
torre (13 ) em duas dire¢des perpendiculares horizontais.

6. Aerogerador, de acordo com qualquer das reivindicagbes 3 a 5, caracterizado
pelo fato de que as ditas medicoes das aceleracoes AXpeas, A¥meas, 5€ Mmodificam tendo em
conta a medigéo do dngulo de guinada Ywoess.

7. Aerogerador, de acordo com qualquer das reivindicacdes 1 a 8, caracterizado
pelo fato de que o aerogerador também compreende um dispositivo para Fornecimenio
Ininterrupto de Energia (UPS), para proporcionar energia ao sistema atuador do angulo de
passo das pas na dita situacio de marcha em vazio.

8. Aerogerador, de acordo com qualquer das reivindicagdes 1 a 6, caracterizado
pelo fato de que a energia fornecida ao sistema atuador do angulo de passo das pas na dita
situacdo de marcha em vazio é fornecida por um sistema de rede elétrica a qual o
aerogerador esté conectado.
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Resumo da Patente de Invencédo para: “AEROGERADOR COM UM CONTROLE ATIVO
DE ANGULO_DE _PASSO DAS PAS DURANTE UMA-SITUAGAO-DE MARCHA EM
VAZIO™.

Aerogerador com controle ativo do angulo de passo das pas durante uma situagao
de marcha em vazio, compreendendo: uma lorre {13) e uma nacela (21) que abriga um
gerador (19) acionado por um rotor edlico, dispositivos de medicéo da velocidade do vento
V, da velocidade do gerador €, do angulo de passo & de cada pa, da poténcia P, das
aceleracdes do aerogerador em duas direcOes perpendiculares Ax, Ay, do angulo de
guinada Yw; da posigdo de azimute do rotor edlico AZ; com um sistemna de controle
dispostos para realizar o dito controle ativo, alterando o angulo de passo 6/ de cada péa para
minimizar as vibragbes do aerogerador em funcao dos valores medidos de velocidade do
vento, as aceleracdes do aerogerador Ax, Ay, o angulo de guinada, a posicao de azimute do
rotor AZ e o angulo de passo ¢/ de cada pa.

Fig.3
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